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1. EINLEITUNG 
Die Bemessung von Stahl- bzw. Spannbetonbauteilen setzt neben der Kennt-
nis der Materialeigenschaften der Einzelbaustoffe Stahl und Beton auch 
die Kenntnis des Zusammenwirkens der beiden Stoffe voraus. Das Verbund-
verhalten bestimmt neben dem Tragverhalten einer Konstruktion auch Ver-
formungsverhalten, Rißbildung und Dauerhaftigkeit. Wegen dieser fundamen-
talen Bedeutung des Verbundes hat mit Beginn der Stahlbetonbauweise eine 
intensive im wesentlichen experimentelle, aber auch theoretische For-
schungstätigkeit eingesetzt. 
Ein chronologischer Überblick der bisherigen Verbundforschung wird von 
Dörr et al. [12] gegeben. Mit dem CEB-Bericht "Bond Action and Bond Beha-
viour of Reinforcement" [7]' aus dem Jahre 1982 liegt eine weitere Darstel-
lung über den aktuellen Stand der Verbundforschung vor. 
Trotz der vorliegenden umfassenden Berichte wird die folgende Zusammen-
fassung des Kenntnisstandes für notwendig erachtet, da nur so als wesent-
lich erkannte Lücken und Mängel der Verbundforschung aufgezeigt werden 
können. 
Diese Arbeit gliedert sich in 4 Abschnitte. 
Im ersten Abschnitt wird der Mechanismus des Verbundes beschrieben. Im 
zweiten Abschnitt werden die Methoden der Verbundprüfung sowie die In-
terpretation der Versuchsergebnisse diskutiert. Der dritte Abschnitt 
gibt einen Überblick über experimentelle Verbunduntersuchungen. Der Ver-
bund zwischen Bewehrungsstahl und Beton hängt von den Materialeigen-
schaften des Betons, der Ausbildung der Stahloberfläche, der Beanspru-
chungsart und -geschichte, von Temperatureinflüssen, der Lagegeometrie 
der Bewehrungsstähle sowie anderen Einflüssen ab. Der Einfluß dieser Pa-
rameter auf das Verbundverhalten wird - ohne Anspruch auf Vollständig-
keit - anhand bekannter Versuchsergebnisse dargestellt und diskutiert. 
Ziel des Forschungsvorhabens ist die Formulierung eines Verbundgesetzes 
für Biegebereiche; daher werden die komplexen Beanspruchungen im Bereich 
von Übergreifungen nicht behandelt. Hier wird auf den CEB-Bericht [7] 
verwiesen. Im fünften Abschnitt des Berichtes werden theoretische Arbei-
ten behandelt. 
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2. BEDEUTUNG UND MECHANISMUS DES VERBUNDES 
2.1 Bedeutung des Verbundes 
unter Verbund oder Verbundwirkung ist die kraftschlüssige und verschie-
bungsarme Koppelung zwischen dem Bewehrungsstab und dem umgebenden Beton 
oder Einpreßmörtel zu verstehen. Die Koppelung erfolgt entlang der Stab-
oberfläche i. w. durch eine Verzahnung zwischen der rauhen und/oder pro-
filierten Staboberfläche und dem Betonfeinmörtel. 
Die Verbundwirkung stellt eine wesentliche Voraussetzung für das Ge-
brauchsverhalten und die Tragfähigkeit von Stahlbeton- und Spannbetan-
bauteilen dar. Der Nachweis der Gebrauchsfähigkeit für Stahlbeton und 
teilweise Vorspannung beinhaltet vor allem die Beschränkung der Rißbrei-
ten, damit die Bewehrungskorrosion vermieden wird und die Dauerhaftig-
keit gesichert bleibt. Auch ästhetische Gründe erzwingen die Kontrolle 
der Rißbildung. Da sich die Rißbreite i.w. aus den Relativverschiebun-
gen v zwischen Stahl und Beton an den Rißufern ergibt, wird sie nachhal-
tig von der Verbundsteifigkeit gesteuert. Bild 2.1 erläutert die Tatsa-
che schematisch an einem Biegeriß eines mäßig gerissenen Balkens (nicht 
ausgeprägtes Rißbild) • 
Die Verbundwirkung wird durch die Verbundspannung T (x) erzielt, die die 
V 
Stahlkraft im Riß, z = cr ·A entlang einer Einleitungsstrecke 1 
sR sR s' v 
wieder in den Beton einträgt. Je steifer der Verbund, um so kürzer ist 
die Strecke 1 und um so geringer fällt die Rißbreite w aus. Existiert 
V 
kein Verbund, so wird die Rißbreite sehr groß, der Bewehrungsstab wird 
zum Zugband. 
Die Verbundwirkung schlägt sich auch im Verformungsverhalten eines Bau-
teils nieder. Bild 2.2 zeigt am Beispiel eines mit Trennrissen durchsetz-
ten Zugstabes, wie sich die Verbundwirkung im Kraft-Verformungsverhalten 
und in der Dehnsteifigkeit KD äußert, wobei auch der Bewehrungsgrad so-
wie die Größe und Streuung der Betonzugfestigkeit von Einfluß sind. Je 
steifer der Verbund, um so größer ist die Dehnsteifigkeit und die Mitwir-
kung des Betons auf Zug zwischen den Rissen, die durch die Differenz ~Es 
zur nackten Stahlgeraden zum Ausdruck kommt. Die wirklichkeitsnahe Ver-
formungs- bzw. Zwangermittlung erfordert demnach auch die Erfassung des 
Verbundes. 
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OsR 
---------------------CD-------
--·--·--·--·x--1....-x--·--·--· --
1 steifer Verbund 
2 weicher Verbund 
3 kein Verbund 
T 
Bild 2.1: Einfluß des Verbundes auf die Rißbreiteam Beispiel eines 
Biegerisses 
Aber auch im rechnerischen Bruchzustand ist ein intakter Verbund die 
essentielle Voraussetzung für die Aktivierung der Querschnittstragfähig-
keit. Bricht der Verbund durch plastische Streckung des Stahles oder 
durch Absprengen der Betonüberdeckung zusammen, so wäre dies mit einem 
sprungartigen Anwachsen der kritischen Rißstahldehnung verbunden. Die 
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h b · n daß damit ein Abfall der Bewehrung wird zum Zugband. Versuc e ewe~se , 
Biege- und Schubtragfähigkeit einhergeht. 
R ~ [J J I1Y 
----! I ~ II ---
1 steifer Verbund 
2 weicher Verbund 
3 kein Verbund 
Bild 2.2: Einfluß des Verbundes auf die Dehnsteifigkeit und die Mit-
wirkung des Betons auf Zug am Beispiel des Zugstabes 
Neben der kontinuierlichen Übertragung einer differentiellen Stahlzug-
kraft in Bereichen dM(x)/dx ~ 0 bzw. der Stahlzugkraft am Riß ist auch 
die auf lokale Bereiche beschränkte Verbundübertragung von großer kon-
struktiver Bedeutung. Diese tritt an Haftankern, Stößen von Stäben usw. 
auf, deren sichere Funktion gewährleistet sein muß. 
Schließlich gewinnt der Verbund, insbesondere dessen rechnerorientierte 
Modellierung, zunehmend Bedeutung in der Massivbauforschung und bei der 
Berechnung komplexer Strukturen. 
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2.2 Mechanismus des Verbundes 
2.2.1 Zur Existenz eines Verbund-Werkstoffgesetzes 
Das Schnittkraft-Verzerrungsverhalten eines Bauteils im Zustand II hängt 
nicht nur von den Werkstoffgesetzen uer Stoffe Beton und Bewel:!rungsstahl, 
sondern auch von der Verbundwirkung ab. Man war deshalb sehr früh be-
strebt, die Verbundwirkung durch ein einfaches Schubspannung-Verschie-
bungsgesetz zu beschreiben. 
Während es in einer axial gedrückten Betonprobe gelingt, zumindest nomi-
nell ein homogenes, einachsiges Spannungsfeld zu erzeugen, ist dies in 
einem Verbundversuch grundsätzlich nicht möglich. Bild 2.3 soll diese 
Problematik erläutern, die prinzipiell bei jeder Art der Verbundprüfung 
vorliegt. 
.l_ 
V 
-~ 
·--·, ... z 
1 Stahlstab 
2 gedachte Verbund-
schicht 
3 Beton 
verformter Zustand 
Bild 2.3: Verformungen einer gedachten Verbundschicht 
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An einer Stoffscheibe, die man sich aus einem zylindrischen Zugkörper 
herausgeschnitten denken muß, soll das Verhalten studiert werden. Ein 
Werkstoffgesetz einer gedachten Verbundschicht der Dicke tv' analog zur 
Elastizitätstheorie, 
1" (v) = yG 
V 
G = K·f(v) 
bedingt, daß an jeder Stelle der Verbundschicht reiner Schub herrscht. 
Dies ist zumindest an den Enden der Schicht aber nicht gegeben, an de-
nen zusätzlicher Querzug bzw. Querdruck geweckt wird. Damit enthält je-
der Verbundversuch in untrennbarer Weise zusätzliche Beanspruchungen und 
Verformungen, die implizit in die 1" (v)-Beziehung eingehen. Ein von der 
V 
Versuchsart und Prüfkörperform unabhängiges Werkstoffgesetz des Verbundes 
ist nicht gewinnbar. Trotz dieser Einschränkung soll im folgenden der Me-
chanismus des Verbunds am sogen. Ausziehversuch (Druckausziehversuch oder 
Pull-Out-Test) besprochen werden, der es erlaubt, wenigstens die wichtig-
sten Phänomene zu studieren. Hier wird zunächst nur ein Oberblick gege-
ben. Die eingehende Analyse des mechanischen Verhaltens folgt an späterer 
Stelle. 
2.2.2 Die Verbundwiderstände 
Rehm [56] hat die in Bild 2.4 dargestellte Aufteilung der vom Bewehrungs-
stab in den Beton einzuleitenden Kräfte gewählt. Dies geschah einerseits, 
um Kriterien zur Beurteilung des Verbundverhaltens beliebig profilierter 
Stäbe zu entwickeln, und andererseits, um die zugehörigen Verteilungsge-
setze der maßgebenden Spannungen und Dehnungen entlang von Verbundstrek-
ken abzuleiten. Auch wenn die Kräfte am Stabdifferential (Länge gleich 
Rippenabstand) angeschrieben werden, so sind sie als Mittelwerte entlang 
ihrer Wirkungsflächen zu verstehen. 
Das Zugkraftinkrement ßZ erzeugt die Rippendruckkraft FR und die Gleit-
widerstandskraft F · G. 
= crR TI(d + a )a 
s R R 
. c 
R 
( 2. 2) 
(2.3) 
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__ e_ 
----- --1 
I I --~-- _, I - -- -
1: I I -----
I eR I 
I 
Ji I I ----I 
I ...!..I 
I 
-i;-. t.Z _ _l __ I L_ _j I .. ds •laRf--
Bild 2.4: Idealisierter Bewehrungsstab und innere Kräfte gegen 
den Beton 
Die Wirkung beider Kräfte kann durch eine äquivalente Scherkraft FS er-
setzt werden: 
FS = crS TI(ds + 2aR)cR = FR+ FG ( 2. 4) 
Bei Vernachlässigung des Gleitwiderstandes entspricht FS ~ FR. Damit ver-
halten sich Scher- und Druckspannung wie folgt zueinander: 
(2.5) 
sofern a < d , was für übliche Rippenstähle erfüllt ist. Das Verhältnis 
R s 
aR/eR wird als bezogene Rippenfläche fR bezeichnet: 
Rippendruckfläche < 1 Mantelscherfläche (2 .6) 
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Rehrn [57] zeigte, daß fR eine wesentliche Steuergröße des Verbundes ist 
(s. a. Abschnitt 4.2.1). Letztendlich entspricht die Scherspannung unge-
fähr auch der nominellen Verbundspannung 
(2.7) 
bzw. die Verbundspannung ist mit der Pressung wie folgt verknüpft: 
(2.8) 
Diese bekannten Zusammenhänge sollen daran erinnern, daß die Ve~bundspan­
nung eine Ersatzspannung für die diskontinuierliche und konzent~ie~te 
Krafteintragung über die Betonkonsolen darstellt. Setzt man, wie im Ver-
such gemessen, eine Verbundbruchspannung von 
T - 0,30 bis 0,50 ß 
vu w 
(2.g) 
ein, so ergibt sich mit einem praxisüblichen Wert von f = 0,08 eine Rip-
R 
penpressung im Bruchzustand von cr ~ 5 ß . Eine derartig hohe Pressung Ru w 
kann nur durch Druckdreiachsigkeit ertragen werden. 
Im üblichen Ausziehversuch (s. Abschn. 3.3) mit kurzer Verbundlänge 1 = 
V 
mds (m < 10) wird die Beanspruchung geregelt bis zum Versagen durch Glei-
ten oder Sprengen aufgebracht. Die Verbundspannung wird als über die Ver-
bundlänge 1 konstant verteilt angenommen: T (v) = T (v). Die Verschie-
v V ~ 
bung v wird am lastabgewandten Stabende relativ zur unbelasteten Beton-
stirn gemessen. 
Bild 2.5 zeigt qualitativ die T -v-Beziehung für einen glatten und einen 
V 
gerippten Stab, wie sie sich üblicherweise im Versuch ergibt, sofern ein 
vorzeitiges Versagen durch Sprengen nicht auftritt. 
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Bereich n Scherverbund 
Bereich III Reibungsverbund 
III 
R gerippter Stahl 
G glatter Stahl 
Vu 
Verschiebung v 
Bild 2.5: Qualitative Darstellung von Verbundspannungs-Verschie-
bungsbeziehungen glatter und gerippter Stähle 
Die dargestellten Beziehungen erlauben das qualitative Ablesen der drei 
wesentlichen Beiträge (Widerstände) der Verbundübertragung: 
- Haftverbund 
- Scherverbund 
- Reibungsverbund 
Der Haftverbund beruht auf chemisch-physikalischen Bindungen zwischen 
Zementstein und Staboberfläche. Diese Adhäsion entspricht in Natur und 
Wirkung der von Rehm, Diem und Zimbelmann [58] beobachteten Bindung zwi-
schen Zementstein und Betonzuschlag. Der Haftverbund ist starr, er wird 
mit minimalen Verschiebungswegen spröde überwunden (Bereich I). Er hängt 
sowohl von der Güte des Zementsteins (W/Z-Wert) als auch vom Oberflächen-
zustand des Stahles ab (Zunder, Rost, Schmutz, Fett u. a.). 
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Glatter Betonstahl zeigt nach dem Überwinden des Haftverbundes noch einen 
gewissen Kraftanstieg bis zum Höchstwert Lvu· Betonstahl ist ein Massen-
produkt, dessen Querschnitt örtliche Schwankungen und dessen Oberfläche 
Mikro- und Makrorauhigkeiten aufweist. Verzahnung und Reibung werden bei 
großen Gleitwegen gleichzeitig auftreten (Bereich II und III). Trost et 
al. [83] studierten dieses Phänomen im Zusammenhang mit dem Verbund glat-
ter und profilierter Spannstähle. 
Beim Rippenstahl springt nach dem Überwinden des Haftverbundes der weit-
aus wirksamere Scherverbund an (Bereich II). Der Scherverbund wird durch 
eine mechanische Verzahnung zwischen dem Bewehrungsstab und dem Beton 
erzielt. Diese Verzahnung wird in der Regel durch aufgewalzte Rippen er-
reicht, entsteht aber auch durch geeignete andere Profilierungen, Ver-
drillungen bzw. durch große Oberflächenrauhigkeit bei glatten Stählen. 
Die Größe des Scherwiderstandes hängt bei gerippten Stäben von der Rip-
pengeometrie und von der bezogenen Rippenfläche f ab. R 
Im baupraktisch nutzbaren Bereich I + II hängt beim Rippenstahl die 
t -v-Beziehung von der Verformung des Betons der Konsolen, von Mikro-
v 
und Makrorißbildung sowie von inneren und äußeren Bruchvorgängen ab. Der 
Bereich III ist für übliche Bauaufgaben ohne Bedeutung. Er kann bei 
außergewöhnlichen dynamischen Beanspruchungen (Erdbeben, Impakt) zur Ab-
schätzung des Energieverzehrs oder der Resttragfähigkeit von Interesse 
sein. 
2.2.3 Verformungen, Rißbildung und Bruch 
Das Verbundverhalten steht mit den folgenden Phänomenen in Zusammenhang, 
die eng miteinander verknüpft sind: 
- elastische und plastische Verformungen der Betonkonsolen 
- Verbundrißbildung 
- Ablösen des Betons vom Bewehrungsstab in Rißnähe 
- Sprengrißbildung 
- Zerstörungsvorgänge an den Betonkonsolen 
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Elastische und plastische Verformung der Betonkonsolen 
Die Untersuchungen von Rehm [56], Lutz und Gergely [38] und anderen zei-
gen1 daß die Verschiebungen im Bereich relativ geringer Verbundbeanspru-
chung (anfänglicher Bereich II) hauptsächlich durch die Verformungen der 
Betonkonsole verursacht werden. 
Die mechanische Natur der Verschiebungen im Kurzzeitversuch kann man 
durch Zwischenentlastungen an definierten Lastniveaus und durch Wieder-
belastungen beurteilen. Eigene Versuche und auch die anderer zeigen das 
typische Verhalten von Bild 2.6. 
:::0,15 :::0,7mm 
I Beton 
z 
BSt III U 
ds=16mm 
l v = 5 ds 
Vu :::1,5mm V 
Bild 2.6: Typisches Ent- und Wiederbelastungsverhalten im Aus-
ziehversuch 
Die Zwischenentlastungslinien decken sich nahezu mit den Wiederbelastungs-
linien, beide sind fast lotrecht. Jede Zwischenentlastung hinterläßt ge-
rade so viel an irreversiblem Schlupf, wie sich im monotonen Versuch an 
einem jungfräulichen Ausziehkörper am betrachteten Lastniveau eingestellt 
hätte. Die Wiederbelastungslinie schmiegt sich vollständig in die jung-
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im entlasteten Zustand eine Rast 
fräuliche L -v-Linie ein. Schaltete man 
ein, so kon:te eine meßbare, anelastische Rückfederung nicht beobachtet 
werden. 
Einen weiteren Einblick in das Verschiebungsverhalten verschaffen Last-
2.7 Ze;gt e;n typisches Ergebnis. Der Schlupf nimmt wiederholungen. Bild • • 
mit jedem Zyklus zu, allerdings mit degressiver Rate. 
V 
Bild 2.7: Schematische Darstellung des Ent- und Wiederbelastungs-
verhaltens bei zyklischer Beanspruchung 
Die eigentümliche, wenn auch sehr kleine Schlupfzunahme bei Beginn der 
Entlastung ist schwer zu erklären. Sie hängt möglicherweise damit zusam- ' 
men, daß die Verschiebung der Verbundzone fern vom Ort ihrer Entstehung 
aufgenommen wird und daß deshalb Rückverformungseffekte des Betonkörpers 
hineinspielen. Diese Erscheinung wurde allerdings auch bei Beton auf 
Druck beobachtet. 
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Aus den Beobachtungen kann man ableitenß daß der Anteil der elastischen 
Verformungen sehr gering sein muß und daß der wesentliche Anteil aus 
irreversiblen, plastischen Verformungen besteht. Diese plastischen Ver-
formungen entstehen durch Verdichtung der Feinmörtelschicht unter den 
Rippen sowie durch Mikrorißbildung. 
Verbundrißbildung 
Die hohen plastischen Verformungen der Betonkonsolen und die Mikrorißbil-
dung in deren Bereich stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit der Riß-
bildung des Stahlbetonbauteils. Während die Haftspannungen T1 infolge der 
örtlichen Veränderung der Stahlzugkraft (M 1 ~ O) meist klein sind, nehmen 
die Verbundspannungen zu beiden Seiten von Biege-, Trenn- und Schubrissen 
hohe Werte an (s. Bild 2.1). 
Eine Vorstellung über die Tragwirkung im Bereich der Einleitungslänge 
kann man sich wie folgt verschaffen: Zwei Stoffschichten, Beton und 
Stahl, sind über Einlaßdübel miteinander verbunden, die eine Schubkraft 
zu übertragen haben. Es leuchtet aus Erfahrung ein, daß die Beanspruchung 
der Betonkonsolen vom Riß weg abnehmen muß. 
Hält man sich vor Augen, daß die Kraftübertragung durch hohe lokale Rip-
penpressungen und außerdem diskontinuierlich erfolgt, so müssen neben 
elastischen und plastischen Verformungen wegen der Spannungskonzentra-
tion einerseits und wegen der niedrigen Betonzugfestigkeit andererseits 
auch Mikrorisse auftreten. 
Goto [23] und Broms [5] gelang es als ersten, die innere Rißbildung ex-
perimentell nachzuweisen. Goto untersuchte zentrisch bewehrte Dehnkörper, 
die etwa im Endrißabstand vorgekerbt waren, um die Stellen der ersten 
Primärrisse vorzuzeichnen. Bei Erreichen bestimmter Zugkräfte injizierte 
er über zwei parallel zum Bewehrungsstab verlaufende Kanäle eine Farblö-
sung in den Versuchskörper. Das Freilegen des Bewehrungsstabes nach Ver-
suchsende zeigte, daß nach dem Auftreten der Primärrisse PR von jeder 
Rippe ein weiterer kleiner Riß (Verbundriß) ausgeht, der mit der Stab-
längsachse einen Winkel von im Mittel 60° bildet. Die Verbundrisse werden 
mit zunehmendem Abstand vom Primärriß steiler, was dem Verlauf der stab-
nahen Hauptzugspannungen entspricht (s. Bild 2.8). 
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/ "-"'"----.~~verbundriß zo n e ( ~ ) 
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Querschnitt 
Bild 2.8: Innere Rißbildung nach Goto [23] 
Goto bezeichnet das entstandene Rißbild als ein kammartiges und verform-
tes Traggebilde. In Bild 2.8 ist die innere Rißbildung und der sich ein-
stellende Tragmechanismus schematisch dargestellt. Nimmt man idealisie-
rend an, die Rippen verliefen kreiszylindrisch um den Stab, so bilden die 
Verbundrisse kegelstumpfförmige Rißflächen mit Ablösungen vom Mantel. 
Die Verbundrisse an den zum Primärriß benachbarten Rippen bilden sich 
bald nach der Primärrißbildung, also unter Stahlspannungen, die etwa der 
Erstrißstahlspannung entsprechen. Ihre Anzahl und Tiefe wächst mit der 
Zugkraft. Um den Stab bildet sich eine zylindrische Rißzone, die von einem 
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ungerissenen Mantel umschlossen wird. Bei hoher Belastung bilden sich 
sekundäre Trennrisse zwischen den Primärrissen, sie nehmen ihren Ausgang 
von Verbundrissen. 
Aus dem Tragmechanismus von Bild 2.8 kann man ableiten, daß auf den Be-
ton der inneren Rißzone radial nach außen gerichtete Druckkräfte wirken. 
Damit entstehen im äußeren Ringmantel tangential gerichtete Zugspannun-
gen ob~' die die Bildung von Längsrissen provozieren. Tatsächlich ent-
standen unmittelbar an den Primärrissen auch Längsrisse, die ungefähr 
über der Stabachse verliefen. 
Die Arbeit von Goto regte mehrere Forscher an, sich mit dem Komplex 
Verbundrisse/Verbundverhalten zu befassen. Dabei überwiegen allerdings 
die rechnerisch-orientierten Untersuchungen gegenüber den experimentel-
len. 
Die zulässige Ausnutzbarkeit eines Stahles bestimmter Streckgrenze und 
bezogener Rippenfläche steht mit der Festigkeit des Betons, der erfor-
derlichen Betondeckung und mit der zulässigen Rißbreite im Bauteil in 
engem Zusammenhang. Martin [39] studierte diese Abhängigkeiten vor al-
lem vor dem Hintergrund der Abwehr von Längsrissen, die zum totalen Ver-
bundversagen führen können. Im theoretischen Teil von [39] wird ein Beton-
hohlzylinder mit Außendurchmesser (2 x Betondeckung + Stabdurchmesser) 
unter Innenringlasten (Rippendruckkraft) bei Vorgabe von Verbundrissen 
mit der FE-Methode untersucht. Ausgehend von der Annahme, daß Sprengriß-
bildung auftritt, wenn die mittlere Ringzugspannung die Spaltzugfestig-
keit des Betons erreicht, sowie unter Berücksichtigung einzuhaltender 
Sicherheitskriterien - Begrenzung der Rißbreite im Gebrauchszustand, 
Mindestbetonüberdeckung zur Sicherung des Bruchzustandes - gibt Martin 
Empfehlungen für die zweckmäßige Profilierung von Bewehrungsstäben. 
Ablösen des Betons vom Bewehrungsstab in Rißnähe 
Bereits Bild 2.8 hat gezeigt, daß mit der Mikrorißbildung auch eine Ab-
lösung des Betons von der Staboberfläche erfolgt. Insofern handelt es 
sich um zwei miteinander verknüpfte Erscheinungen. 
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· p · - riß in einer Betonzugzone, Ausgangspunkt der Betrachtung ist e1n r1mar . 
Stellvertretend durch einen Dehnkörper abgeb1ldet. hier nach Bild 2.9 
PR 
Bild 2.9: Richtungen der Hauptzugspannungen im zylindrischen Dehn-
körper bei unverschieblichem Verbund 
Stellt man sich zwischen Stahl und Beton eine unverschiebliche Verbund-
koppelung vor - was zwar erwiesenermaßen irreal ist -, so kann man das 
Spannungsfeld durch Trajektorien abbilden. Insbesondere in Nähe des Riß-
ufers wird die Querzugspannung a hohe Werte annehmen und den geringen y 
Kraftverbund zwischen Stahl und Beton überwinden. 
Bild 2.10 nach Lutz und Gergely [38] vermittelt eine Vorstellung über die 
Ablösung in Rißnähe. Innerhalb von Einleitungsstrecken treten damit Rela-
tivverschiebungen zwischen Stab und Beton auf: verschieblicher Verbund. 
Bei glatten Stählen führen diese Ablöseerscheinungen zu einem völligen 
Verbundversagen. Bei Rippenstählen verhindern die Rippen ein völliges Ab-
lösen des Betons, so daß bereits ab der ersten Rippe beiderseits des Pri-
märrisses wieder Kräfte in den Beton eingeleitet werden können, was jedoch 
mit der Bildung von Verbundrissen verknüpft ist. 
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Bild 2.10: Ablösen des Betons von der Stahloberfläche in Rißnähe 
nach Lutz und Gergely [38] 
Die Tatsache der Ablösung wurde von Trost et al [83] durch Farbinjektion 
experimentell nachgewiesen. Der untere Grenzwert der Längenausdehnung 
dieses Haftspaltes, innerhalb dessen die Adhäsion zwar überwunden ist, 
der Scherverbund aber noch wirkt, wird aufgrund von Versuchsergebnissen 
zu a ~ 20 + d/2 [mm] angegeben, wobei mit d der Betonstahldurchmesser 
0 
oder der Hüllrohrdurchmesser anzusetzen ist. 
Nach vielen Untersuchungen, so auch nach denen von Goto [23], Watstein 
und Mathey [90], ist die Rißbreite an der Stahloberfläche aufgrundder 
Betonverformung geringer als an der Betonoberfläche. Gemäß Lutz und 
Gergely hängt die Rißöffnung auch von der Rippenneigung ab, da das Ab-
lösen des Betons entlang der Rippen erfolgt. 
Bereits vor dem Auftreten des ersten Primärrisses können Zug- bzw. 
Druckspannungen quer zur Bewehrungslängsachse auftreten. Eine Zugbean-
spruchung quer zur Verbundfuge entsteht infolge der unterschiedlichen 
Querkontraktion der Verbundstoffe (Stahl: Querdehnungszahl ~ = 0,3; 
Beton: ~ = 0,10 bis 0,20). Das Schwinden des Betons ruft Druckspannun-
gen zwischen Stahl und Beton hervor. Nach Lutz und Gergely übersteigen 
die Druckspannungen infolge Schwindens jedoch die Zugspannungen aus der 
unterschiedlichen Querdehnung von Beton und Stahl. 
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Sprengrißbildung 
Schließt man Stahlfließen oder gar Stahlbruch bei einem Ausziehversuch 
aus, so beobachtet man zwei Arten des Ve:r·sagens: Gleit- oder Sprengb.ruch. 
Die Ausbildung der einen oder der anderen Versagensart hängt neben ver-
bundspezifischen auch von prüfspezifischen Einflüssen ab. Gleichwohl neh-
men beide ihren Ausgang an der Verbundzone bzw. vom inneren Verbundrißbe-
reich. 
1:vuG 
• Betonkonsolen abgeschert. Gleitbruch 
• erste innere Sprengrisse 
o Spreng bru eh 
,.._ __ Bruchlinie des 
Sprengbruchs 
Gleitbruch Sprengbruch 
SB GB 
C>5d5 
l_d 
-+-5 
c 
SprengrisseT 
V 
Bild 2.11: Gleit- und Sprengbruch be;m 
.... Ausziehversuch 
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Ist die den Stab umschließende, kleinste Betondeckung c groß, so wird bei 
niedriger bis mittlerer Betondruckfestigkeit sowie bei mäßiger bezogener 
Rippenfläche der Stab ausgezogen. Es tritt ein Gleitbruch ein, indem die 
Betonkonsolen abgeschert werden (s. Bild 2.11). 
Bei Abnahme der Becondeckung sowie bei L;unahme von ßw und fR ninunt die 
Tendenz zum Aufreißen der Betondeckung bzw. zum Sprengbruch zu. Die Be-
tonkonsolen werden zwar plastisch deformiert, jedoch nicht abgeschert. 
Bei beiden Versagensarten haben sich innere Verbundrisse eingestellt. 
Die Verbundbruchspannungen und -Verschiebungen des Gleitbruchs übertref-
fen die des Sprengbruchs. Der Gleitbruch ist duktil, der Sprengbruch 
ist eher spröde. 
Wegen des mit der Sprengrißbildung verbundenen, deutlichen bis totalen 
Verlustes an Verbundtragfähigkeit und wegen der bei Längsrissen erhöhten 
Gefahr von Stahlkorrosion sind Sprengrisse möglichst zu vermeiden bzw. 
durch Querbewehrunq schmal zu halten. Entsprechend der praktischen Bedeu-
tung des Problems haben sich zahlreiche Forscher mit ihm befaßt [18], 
[39], [81]. 
Aus der Neigung der Verbundrisse (s. Bild 2.8) ist ersichtlich, daß die 
Rippenkräfte unter einem Winkel a zur Stabachse in den Beton einstrah-
len. Die radiale Komponente der Rippenkraft P ; T · tan a erzeugt in 
V 
der Betondeckung eine ringförmig um den Stab verlaufende Zugbeanspru-
chung crb~· In einer Analogiebetrachtung können die Radialpressungen als 
hydrostatischer Druck aufgefaßt werden, der die Wandungen eines Rohres 
auf Zug beansprucht. Als Dicke der Rohrwandung kann z. B. die Betondek-
kung angesetzt werden. 
Tepfers [81], Eligehausen [18] und andere ermitteln an diesem dickwandi-
gen Ersatzrohr jene kritische Verbundspannung Tvus' die zum Reißen der 
Wanddicke ; Betondeckung c führt. Dabei wird über den mechanischen Werk-
stoffzustand des Betons der Deckung nach folgenden Varianten verfügt (s. 
Bild 2.12): 
a) dickwandiges Rohr mit Wanddicke c aus ideal elastischem Beton, 
b) die innere Verbundrißzone vermag keine Zugspannungen aufzunehmen, nur 
ein äußerer Restring aus ideal elastischem Beton trägt, 
c) Rohr der Wanddicke c aus plastifiziertem Beton. 
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Bild 2.12: Mechanisches Modell der Entstehung von Sprengrissen in 
der Betondeckung nach Tepfers [81] 
Auf der Widerstandsseite wird von [81] die Spaltzugfestigkeit gewählt, 
obwohl eine steile Zugspannungsgradiente vorliegt. Also ist wegen 
max a," < ß 
..,... = sz (2.10) 
und mit 
max a~ = p·f(c,d ) = T S tan a 
s vu (2.11) 
die kritische Verbundspannung: 
f(c,d ) 
T = ß s 
vus sz tan a (2.12) 
Die Funktion f(c,ds) beschreibt die Verteilung der Ringzugspannung über 
die Rohrwanddicke. 
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Bild 2.13: Kritische Verbundspannung, die zum Sprengbruch führt, ab-
hängig von der Betondeckung [7] 
Bild 2.13 zeigt aus [7] die bezogene kritische Verbundspannung für die 
o. g. Werkstoffannahmen, abhängig von der Betondeckung. Der Winkel a 
wurde mit 45° angesetzt. Die von Eligehausen [18] entwickelte Beziehung 
( 2. 13) 
ist beispielshalber eingetragen; dabei wurde das Verhältnis zentrische 
Zugfestigkeit ßz zu Spaltzugfestigkeit zu 0,85 angenommen. Die Versuchs-
werte - nur als Streubereich angedeutet - liegen im mittleren Bereich der 
vom plastischen und vom gerissen-elastischen Baustoff gebildeten Schere. 
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d b h · b en Ableitungen wurden vor allem vor dem Hinter-Die vorstehen esc r~e en 
Verbundverankerungen und Stößen entwickelt. grund der Absprenggefahr an 
Hier sollen sie zeigen, daß die Verweichunq der Verbundzone durch die 
Goto-Risse und durch Längsrisse früh beginnt und gleichzeitig abläuft. 
Die Entstehung der Goto-Risse hängt mit dem Spannungssprung beim Übergang 
zustand I zu II zusammen: 
(2.14) 
mit ~ , dem wirksamen Bewehrungsgrad der als Dehnkörper betrachteten Be-
w 
tonzugzone. Die ersten Längsrisse, von der Staboberfläche ausgehend, wer-
den bei einer Verbundspannung von rd. 
(2.15) 
beginnen. Ihre kritische Tiefe, von der Staboberfläche gemessen, schätzt 
Tepfers zu: 
krit tsR 1 c 1 
d ;;;; 2 d- 4• 
s s 
(2.16) 
Ist sie erreicht, so wandelt sich das stabile Rißwachstum in ein insta-
biles, und der Längsriß schlägt zur Oberfläche durch. Die Bruchmechanik 
wäre sicher ein geeignetes Werkzeug zum Studium des Rißausbreitungsphäno-
mens. 
Zerstörungsvorgänge an den Betonkonsolen 
Die Relativverschiebung v wird im baupraktisch wichtigen Bereich II von 
Bild 2.5 (v < 0,25 mm) hauptsächlich von Verdichtungs- und Plastifizie-
rungsvorgängen in den Betonkonsolen verursacht. Durch diese Komprimierung 
des Betons unter den Rippen bildet sich bei üblichen Profilierungen (Rip-
penneigung 4oo < a < 90°) ein Keil aus zerstörtem Beton. Infolge der Keil-
wirkung werden die Sprengkräfte aus der Lastausstrahlung und der behinder-
ten Querdehnung erhöht. Die Untersuchungen von Rehm haben gezeigt, daß 
bei Erreichen der Verbundbruchspannung des Gleitbruchs die Konsolen stets 
auf einer Höhe entsprechend der 5- bis 7-fachen Rippenhöhe abscheren. Beim 
vorzeitigen Versagen durch Sprengen sind die Konsolen noch unversehrt. 
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Bild 2.14: Bruchformen der Betonkonsolen bei Scherverbund 
nach Rehm [56] 
In Abhängigkeit vom Verhältnis Rippenabstand zu Rippenhöhe bilden sich 
die in Bild 2.14 dargestellten Bruchformen aus. Bei enger Rippenteilung 
reicht die Bruchfläche über die gesamte Konsolenhöhe, bei großen Rippen-
abständen nur über den oberen Teil der Betonkonsole. 
Nach der Hypothese von Mörsch kann die Bruchform der Konsolen bei Scher-
beanspruchung als eine gezahnte Fläche entsprechend den Hauptzug- und 
Hauptdruckspannungsrichtungen angenommen werden. Mit steigender Last wird 
die Verzahnung immer feiner, und die Verformungen nehmen zu, bis die 
Konsole am angrenzenden Beton vorbeigleitet. Infolge der durch die Verzah-
nung unregelmäßigen Bruchfläche und der Querbehinderung ist noch der Rei-
bungsverbund wirksam. 
Bei glatten Stäben beruht die Verbundwirkung im wesentlichen auf dem Haft-
und dem Reibungsverbund. Die Wirkung des Reibungsverbundes wird vor allem 
durch die Oberflächenrauhigkeit des Stahles und das Vorhandensein von 
senkrecht auf die Stahleinlagen wirkenden Querpressungen bestimmt. 
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2.3 Bewertung und offene Fragen 
Die Verbundforschung war bisher im wesentlichen darauf ausgerichtet, die 
Einflußgrößen auf den Verbund experimentell zu erfassen UJJ.d empiri~;c.hc 
Beziehungen zwischen den Verbundspannungen und den Verschiebungen aus 
den Versuchsergebnissen abzuleiten. Daneben wurde in wenigen Versuchen 
(Goto, Broms) bzw. analytischen Untersuchungen (Rehm, Lutz und Gergely 
u.a.) der Verbundmechanismus studiert. 
Wie in Abschnitt 4 noch gezeigt wird, sind die Einflußgrößen, die den 
Verbund maßgeblich bestimmen, bekannt und im wesentlichen experimentell 
erforscht. Als lückenhaft ist noch der Kenntnisstand über den Einfluß 
der Last-Zeit-Geschichte (Be- und Entlastungsverhalten, Verbundkriechen, 
zyklische Beanspruchungen) sowie der Umgebungsbedingungen (tiefe Tempe-
raturen, Feuchte) anzusehen. 
Die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Verbundgesetze besitzen 
keine Allgemeingültigkeit. Diese Aussage wird in Abschnitt 5 begründet. 
Ein wesentlicher Grund für die unzureichende Erfassung des tatsächlichen 
Verbundverhaltens ist das phänomenologische Beschreiben des in Versuchen 
beobachteten Verhaltens, d. h. die physikalische Natur des Verbundes 
(Entstehung, Ausbreitung von Verbundrissen, Bruchart, Betonstruktur usw.) 
wird nicht erfaßt. 
Unseres Erachtens sind die bekannten Versuche von Broms [5] und Goto [23] 
nicht ausreichend, es fehlen noch Grundsatzversuche zur Erforschung des 
Entstehens und der Entwicklung von Verbund- und Sprengrissen. Bei diesen 
Grundsatzversuchen müßten entsprechend dem heutigen Stand der Meßtechnik 
auch die Stahldehnungen und ggf. die Betondehnungen im Prüfkörperinneren 
bzw. auf der Prüfkörperoberseite gemessen werden. Mit Hilfe dieser Ver-
suchsergebnisse wären physikalische begründete Modellvorstellungen des 
Verbundes abzuleiten. Dabei sollte auch der Einfluß langzeitiger ruhen-
der und nichtruhender Belastungen berücksichtigt werden. 
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3. METHODEN DER VERBUNDPRÜFUNG 
3.1 Prüfkörpertypen und Verbundbeanspruchungsbereiche im Tragwerk 
Die große Bedeutung des Verbundes für das Tragverhalten von Stahlbeton-
und Spannbetonkonstruktionen hat zu intensiver Forschungstätigkeit ge-
führt. Die experimentellen Untersuchungen hatten und haben im wesentli-
chen das Ziel, die verschiedenen Einflußgrößen auf den Verbund zu erfor-
schen, um hieraus konstitutive Beziehungen zwischen Verbundspannung und 
Relativverschiebung zwischen Beton und Stahl zu gewinnen, die dann als 
Stoffgesetze in die Theorie eingehen. Dabei wurde versucht, die Versuchs-
körper in Form und Beanspruchung den verschiedenen Verbundbeanspruchungs-
bereichen im Tragwerk nachzubilden. Bild 3.1 zeigt beispielhaft, wie man 
bei der Simulation vorgeht. 
Der Dehnkörper mit prismatischem oder zylindrischem Querschnitt und zen-
trisch oder exzentrisch einbetoniertem Bewehrungsstab dient zur Simulie-
rung der reinen Zug- bzw. der Biegezugzone im Bereich konstanten Momentes. 
Der Ausziehkörper mit prismatischem oder zylindrischem Querschnitt und 
zentrisch oder exzentrisch einbetoniertem Bewehrungsstab ist der ge-
bräuchlichste Prüfkörper, mit dem vor allem Parameterstudien durchgeführt 
werden. Er dient auch zur vergleichenden Untersuchung von Stählen unter-
schiedlicher Profilierung (z. B. im Zulassungswesen). 
Der konsolenförmige Ausziehkörper soll die Verhältnisse im Biegeschub-
bereich eines Stahlbetontragwerkes nachbilden. 
Der prismatische oder zylindrische Zugausziehkörper mit einem zentrisch 
einbetonierten Bewehrungsstab und einer Aufhängevorrichtung simuliert 
den Zug- bzw. Biegezugbereich. 
Der Balkenendkörper besteht aus einem Prisma mit exzentrisch einbetonier-
tem Bewehrungsstab. Der Balkenabschnitt beim Biegehaftversuch setzt sich 
aus zwei Prismen zusammen, die im oberen Bereich durch ein Gelenk und im 
unteren Teil durch den zu prüfenden Bewehrungsstab verbunden sind. Der 
Versuchskörper ist frei drehbar gelagert und wird durch zwei Einzellasten 
beansprucht. Der Balkenendkörper und der Balkenabschnitt simulieren die 
Verhältnisse im Verankerungsbereich von Stahlbetonbalken. 
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Bild 3.1: Charakteristische Bereiche der Verbundbeanspruchung im Tragwerk und ihre Simulation 
durch Versuchskörper 
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Zur Beurteilung der Verbundqualität handelsüblicher Stähle im Rahmen des 
Zulassungswesens oder für die Qualitätskontrolle haben sich als Standard-
versuche der Ausziehversuch (pull-out-test) und der Biegehaftversuch 
(beam-test) durchgesetzt. Beide Versuchstypen sind international gere-
gelt [62]. 
Aufgrund der aufgezeigten Prüfkörpervielfalt, der von Forschungsinstitut 
zu Forschungsinstitut variierenden Prüf- und Meßtechnik, wegen streuender 
Materialgrößen u.a.m. weisen die ermittelten Verbundspannung-Verschiebungs-
Beziehungen der einzelnen Forscher oft große Unterschiede auf. Damit ist 
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander sowie die Nutzung zu 
Stoffgesetzen erschwert. 
Die in Bild 3.1 dargestellten Verbundprüfkörper werden hier einer kriti-
schen Wertung unterzogen, wobei insbesondere folgende Gesichtspunkte be-
trachtet werden: 
Fähigkeit des Versuchskörpers zur Nachbildung der Beanspruchung im rea-
len Bauteil, 
- Aussagekraft der gewonnenen Spannungsverzerrungsbeziehungen, 
- materialprüftechnische Eigenschaften des Versuchskörpers, Prüf- und 
Meßmethode. 
3.2 Dehnkörper 
Der Dehnkörper, der die Verhältnisse im Zugbereich eines Traggliedes gut 
nachbildet, eignet sich insbesondere zum Studium der inneren und äußeren 
Rißbildung und der Stahlspannungsverteilung. Der Versuchskörper ist pro-
blemlos herzustellen und zu prüfen. 
Während Rißabstand und Rißbreite relativ einfach meßbar sind, kann der Zu-
sammenhang zwischen Verbundspannung und Verschiebung nicht unmittelbar be-
stimmt werden. Die Verbundspannungsverteilung entlang der Einbettungslänge 
läßt sich aus den Stahldehnungen berechnen. 
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Die Änderung der Stahlzugkraft auf der Länge dx entspricht der über Ver-
bund in den Beton eingeleiteten Kraft: 
A od(J E "A ·dE: dZ <' s s s s 
•, 3. 1) •" T = 
"" 
---"------·~.....,.,..., 
-
v(x) u ·dx u ·dx u . dx 
s s s 
Zur Messung der ortsveränderlichen Stahldehnungen wurden mehrere Verfah-
ren entwickelt. Dabei eignen sich nur solche, die die Verbundkraftüber-
tragung wenig oder gar nicht stören. Bei diesen Verfahren werden elektri-
sche Dehnmeßstreifen im Inneren von Bewehrungsstäben appliziert. 
Am Rippenstahlstab mit oder ohne gerader Längsrippe hat man entweder eine 
Längsrippe abgehobelt und eine Längsnut eingefräst oder entlang einer von 
Rippen freien Mantellinie die Längsnut eingebracht [13]. In diese Nut wer-
den DMS eingeklebt. Eine Alternative stellen abgehobelte Stabhälften mit 
Innennut dar. Nach DMS-Applikation im Stabinnern erfolgt das Zusammenkle-
ben oder -schweißen der Stabhälften [3], [17], [51] u.a. Da man die Ver-
bundspannungen als Ableitungen der e; (x)-Linie erhält, ist die Genauig-
s 
keit der T (x)-Werte eher beschränkt. 
V 
Die Verschiebung an einer Stelle x läßt sich durch direkte Messung über 
Öffnungen im Beton bzw. mit Schlupfmeßgeräten, wie sie z. B. Wahla [88] 
verwendete, bestimmen. Die Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton 
lassen sich auch indirekt aus der Differenz der Stahl- und Betondehnungen 
gewinnen: 
X X 
v(x) = v0 + f E:s dx- f E:b dx, 
0 
( 3. 2) 
0 
wobei v0 eine bekannte Anfangsverschiebung ist. Dörr et al. [12] entwik-
kelten eine Methode zur Betondehnungsmessung im Inneren von Versuchskör-
pern über DMS, die in eine Sonde eingeklebt waren. Die Werkstoffeigen-
schaften des Sondenmaterials und des Betons sollten möglichst gleich sein. 
Umfangreiche Vorversuche ergaben, daß Rundstäbe aus einer Leichtmetall-
legierung mit 70 % Zinn und 30 % Blei in guter Näherung eine dem E-Modul 
des Betons entsprechende Steifigkeit aufweisen. Zur Erzielung eines gu-
ten Verbundes wurde in die Staboberfläche ein Gewinde eingeschnitten. Die 
Betondehnungen wurden über DMS gemessen, die in eine exzentrische Nut des 
Bewehrungsstabs geklebt waren. 
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Da Betondehnungsmessungen in der Verbundfuge ohne Verbundbeeinträchti-
gung in der Regel nicht durchführbar sind, wird der Anteil der Betonver-
formungen wegen deren geringen Größe gegenüber den Stahldehnungen zumeist 
vernachlässigt oder lediglich abgeschätzt. 
In [84] werden die wesentlichen Meßverfahren beschrieben und bewertet. 
3.3 Ausziehkörper 
Der Ausziehkörper (pull-out-test) ist der am häufigsten verwendete Prüf-
körper, da er einfach herzustellen und zu prüfen ist. 
Die Übertragbarkeit der an Ausziehkörpern gewonnenen Versuchsergebnisse 
auf das Verbundverhalten in der Zugzone eines Balkens ist jedoch begrenzt, 
da 
- der Beton unter Druckbeanspruchung steht, 
infolge der Gewölbewirkung aus den Auflagerkräften ein Querdruck auf 
den Stahlstab wirkt und 
- infolge der durch die Reibung zwischen Auflagerplatte und Prüfkörper 
hervorgerufenen Querdehnungsbehinderung eine zusätzliche Querpressung 
auf den Stahlstab ausgeübt wird (s. Bild 3.2a). 
Zur Verringerung der Querdehnungsbehinderung wird nach den RILEM/CEB/FIP-
Richtlinien eine verbundfreie Vorlänge angeordnet (Bild 3.2b). Um den 
günstigen Einfluß der Nachverdichtung beim Abziehen der frischen Beton-
oberfläche auf den Verbund auszuschalten und um den Einfluß des Quer-
drucks infolge Gewölbewirkung abzumindern, erhält der Prüfkörper häufig 
eine verbundfreie Nachlänge. 
Ein weiterer Nachteil des Ausziehkörpers mit zentrischem Stab nach 
Bild 3.2b ist die große Betondeckung, die den tatsächlichen Verhältnissen 
widerspricht. Der zentrische Ausziehkörper eignet sich daher nicht zum 
Studium der Sprengwirkung und des Einflusses der Bewehrungslage bzw. der 
Betondeckung. 
In der Regel werden beim Ausziehversuch nur die Verschiebung am unbelaste-
ten Stabende und die Belastung aufgezeichnet; zusätzlich kann auch die Ver-
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Bild 3.2: a) Ungeeigneter Ausziehkörper mit schematischer Angabe des 
Druckgewölbes und der Querpressung nach Leonhardt [36] 
b) Ausziehkorper nach den Empfehlungen von RILEM/CEB/FIP [62] 
schiebung am belasteten Stabende sowie der Stahldehnungsverlauf über die 
Verbundlänge gemessen werden. 
Aus der am Bewehrungsstab angreifenden äußeren Last F berechnet sich die 
über die Verbundlänge 1 als konstant angenommene mittlere Verbundspan-
v 
nung zu: 
F 
T = ---
vm u ·1 
S V 
us = Umfang des Stahlstabes (3. 3) 
Die so bestimmte mittlere Verbundspannung hängt von der Einbettungslänge 
ab. 
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Zur Ermittlung des sog. Grundgesetzes des Verbundes wird ein Bezug zwi-
schen der Verbundspannung T und dem am Prüfkörperende gemessenen Schlupf 
vm 
hergestellt. Die Zuordnung der Endverschiebung zu einer über die Einbet-
tungslänge gemittelten Verbundspannung kann nicht voll befriedigen, da ·-
wie u.a. Untersuchungen von Wahla [88] und Nilson [48] zeigen - die Ver-
bundspannungs-Verschiebwlgs-Bezienung ortsabhängig ist. 
Das Messen der Relativverschiebungen zwischen der Betonoberfläche und dem 
Stahlstab am Prüfkörperende birgt aufgrund der Betonverformungen der 
Stirnfläche Fehlerquellen in sich. Beeby [1] berichtet über Versuche an 
zentrisch bewehrten Dehnkörpern, bei denen die Betonverformungen der 
Stirnfläche in verschiedenen Abständen von der Prüfkörpermitte sowie die 
Dehnungen des Stahlstabes gemessen wurden. Die Ergebnisse zeigen, daß 
sich die Betonverformungen mit zunehmendem Abstand vom Bewehrungsstab ver-
ringern. Die Verformungsunterschiede zwischen den einzelnen Meßpunkten 
nehmen mit steigender Stahlspannung_zu. Zum Vergleich von Versuchsergeb-
nissen ist es daher notwendig, den Abstand des Meßpunktes vom Stahlstab 
zu kennen bzw. konstant zu halten. 
Um einige nachteilige Einflüsse beim Ausziehversuch zu vermindern und 
die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung am infinitesimal kleinen Verbund-
element bestimmen zu können, wählten Rehm [56] und Lutz [37] sehr kurze 
Einbettungslängen von der Länge eines Rippenabstandes bzw. einer Rippe. 
Rehm entwickelte mit Hilfe von auf diese Weise bestimmten "Grundgeset-
zen" die Spannungsverteilung cr (x), T (x) für beliebig lang eingebettete 
S V 
Stäbe. 
Trotz seiner unbestreitbaren Nachteile ist der Ausziehkörper aufgrund 
seines einfachen Aufbaus für vergleichende Parameterstudien gut geeignet. 
Beim konsolenförmigen Ausziehkörper, der die Verhältnisse im Biegeschub-
bereich eines Balkens nachbildet, werden einige Nachteile des herkömmli-
chen Ausziehkörpers vermieden. So entstehen beispielsweise keine Quer-
pressungen auf den Stahlstab infolge Dehnungsbehinderung durch die Aufla-
gerplatte. Der Beton wird im Gegensatz zum normalen Ausziehkörper auf Zug 
beansprucht. 
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Der konsolenförmige Ausziehkörper eignet sich besonders zum Studium der 
Sprengwirkung und des Einflusses der Betondeckung. Die Messungen entspre-
chen denen beim herkömmlichen Ausziehkörper. 
Bei der Versuchsdurchführung ergeben sich jedoch Schwierigkeiten, da durch 
die Exzentrizität des Stahlstabes ein Einspannmoment entsteht, das durch 
eine geeignete Vorrichtung aufgenommen werden muß. Um diese Probleme aus-
zuschalten, entwickelte Janovic [32] einen abgewandelten konsolenartigen 
Prüfkörper, der in Ausbildung und Prüfung dem herkömmlichen Ausziehkörper 
im wesentlichen entspricht. 
Beim Zugausziehkörper steht der Beton unter Zugbeanspruchung und weist da-
her eine wirklichkeitsnähere Beanspruchung auf als der Druckausziehkör-
per. Der Prüfkörper kann vor allem zur Untersuchung von Ubergreifungs-
stößen verwendet werden. 
Nachteil des Zugausziehkörpers ist, daß aufgrund der geringen Betonzug-
festigkeit frühzeitig Risse auftreten können, so daß nur der Anfangsbe-
reich der Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung ermittelt werden kann. 
3.4 Balkenabschnitt und Balkenendkörper 
Die beiden Versuchskörper simulieren aufgrund des Auflagerdrucks und der 
Querkraftbeanspruchung relativ gut die Verhältnisse im Verankerungsbe-
reich eines Balkens. Da im Auflagerbereich jedoch in der Regel verbund-
freie Längen angeordnet werden, wird der Einfluß des Auflagerdrucks zum 
Teil aufgehoben. Wegen der kurzen Spannweite der Prüfkörper entspricht 
das Verhältnis Moment zu Querkraft nicht dem eines normalen Balkens. Die 
Prüfeinrichtung und der Aufbau der Versuchskörper ist wegen der notwen-
digen Haltevorrichtung (Balkenendkörper) bzw. Gelenk-Konstruktion (Bal-
kenabschnitt) sehr aufwendig. Beim Biegehaftversuch und beim Balkenab-
schnitt wird die Beziehung zwischen Verbundspannung und Verschiebung wie 
beim Ausziehversuch bestimmt. 
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3.5 Balken 
Der Balken wird als Versuchskörper für Verbunduntersuchungen wegen sei-
ner kostspieligen Herstellung und P~·üfung nur selten verwendet. Außerdem 
wird durch die zahlreichen bei diesem Prüfkörper vorhandenen Einflüsse 
auf das Verbundverhalten, deren Auswirkungen nicht genau erfaßbar sind, 
die Auswertung und Deutung der Meßergebnisse erschwert. Balkenversuche 
können daher nicht zur vergleichenden Beurteilung der Verbundqualität 
verschiedener Stähle herangezogen werden; für Parameterstudien ist die-
ser Prüfkörper ungeeignet. Balkenversuche sind als Ergänzung bzw. Bestä-
tigung von an anderen Versuchskörpern gewonnenen Erkenntnissen sinnvoll. 
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4. EINFLÜSSE AUF DAS VERBUNDVERHALTEN 
- Stand der Kenntnisse -
4.1 Vorbemerkungen 
Die Verbundforschung kann in zwei wesentliche Richtungen unterschieden 
werden: in eine experimentell orientierte und in eine theoretische Rich-
tung. 
Bei der vorwiegend experimentell orientierten Richtung wird das Verbund-
verhalten des einbetonierten Stahlstabes an einfachen Probekörpern stu-
diert. Dabei wird die Auswirkung der wichtigsten Einflußgrößen auf das 
Verbundverhalten untersucht. Daneben dienen sie der Gewinnung von konsti-
tutiven Beziehungen zwischen den Verbundspannungen T und den Relativ-
v 
verschiebungen v. 
Die folgenden Abschnitte sind der Wirkung der Einflußgrößen auf das Ver-
bundverhalten gewidmet. Dabei ist nicht beabsichtigt, eine lückenlose 
Darstellung der experimentellen Verbunduntersuchungen zu geben, sondern 
anhand ausgewählter Versuche die Bedeutung der einzelnen Einflüsse auf 
das Verbundverhalten aufzuzeigen. Außerdem wird versucht, Lücken und 
Mängel der bisherigen Forschung aufzudecken. 
Die theoretische Richtung der Verbundforschung wird im Kapitel 5 behan-
delt. 
4.2 Einfluß von Form und Zustand der Staboberfläche sowie des Stabdurch-
messers 
4.2.1 Einfluß der Profilierunq 
Entsprechend der Wirkungsweise des Verbunds kommt der Oberflächenprofi-
lierunq der Stäbe in Form von Rippen eine große Bedeutung zu, da erst 
durch diese der wirksame Scherverbund entsteht. Umfangreiche Versuche 
[44], [56] haben bewiesen, daß die von Rehm 1961 eingeführte bezogene 
Rippenfläche fR den zur Charakterisierung des Verbundverhaltens profi-
lierter, vor allem gerippter Stäbe maßgebenden Modellparameter darstellt. 
Die in Abschn. 2.2.2 für die kreiszylindrische Querrippe von Bild 2.4 
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definierte bezogene Rippenfläche kann für eine beliebige Oberflächenge-
stalt allgemein als Verhältnis 
= Normalprojektionsfläche der Rippenaufstandflächen FR 
fR Mantelscherfläche FM 
angegeben werden. Diese Definition fand Eingang in die Betonstahlnorm 
DIN 488. Die bezogene Rippenfläche dient im Rahmen von DIN 488 zum einen 
der Beurteilung der Oberflächenprofilierunq bei der Zulassung von Beton-
stählen und zum anderen dem Gütenachweis. DIN 488 definiert fR wie folgt, 
s. Bild 4.1 
K . FR · sinß i . a 1 
fR = -TI--d---e- + j · d 
s s 
Hierin bedeuten: 
FR 
ß 
ds 
K 
c 
i 
al 
Längsschnittfläche einer Rippe in deren Achse 
Neigung der Rippen zur Stabachse 
Stabdurchmesser 
Anzahl der Schrägrippenreihen am Umfang 
Schrägrippenabstand 
Anzahl der Längsrippen 
Höhe der Längsrippen 
( 4 .1) 
j . d 
s 
Schlaglänge bzw. Ganghöhe bei Betonrippenstahl, der durch 
Verwinden verfestigt wird 
Bild 4.1: Kennwerte der Profilierunq 
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Die DIN 488 schreibt für Betonrippenstahl mit ds > 12 mm eine bezogene 
Rippenfläche von fR > OJ065 vor (die Neufasung der Norm wird niedrigere 
f -Werte vorsehen). Darüber hinaus enthält die Norm noch zusätzliche Vor-
R 
gaben bezüglich Form und Abstände der Rippen. In der Praxis schwankt fR 
in einem gewissen Rahmen: walzfrische Stäbe weisen fR-Werte bis 0,1 auf. 
Durch die Vorgabe von f > 0,065 bzw. durch zusätzliche Kennwerte ist es R= 
gelungen, die gegenläufigen Einflüsse "steifer Verbund" und "Sprengriß-
gefahr" bei wirtschaftlicher Stahlausnutzung optimal gegeneinander auszu-
wiegen. 
Nach Abschn. 2.2.2 und Bild 2.4 setzt sich der Verbundwiderstand aus dem 
Rippendruck- und dem Gleitwiderstand zusammen: 
( 4. 2) 
Da bei Rippenstäben der Gleitwiderstand gegenüber dem Scherwiderstand 
vernachlässigbar ist und die Verschiebung zum wesentlichen Teil aus den 
Verformungen der Betonkonsolen besteht, ergibt sich folgende Abhängigkeit 
zwischen der Verbundspannung und der Verschiebung: 
(4.3) 
Dies bedeutet, daß die zu einem definierten Verschiebungsweg vx zugehöri-
ge Verbundspannung im wesentlichen proportional zur bezogenen Rippenflä-
che sein muß. Die umfangreichen Versuche und Auswertungen von Martin und 
Noakowski [44] bestätigen dies. 
Bild 4.2 zeigt exemplarisch die Ergebnisse für die Verbundspannung T bei 
. V 
elner Verschiebung von v == 0, 1 mm sowie für die Verbundbruchspannung T 
vu 
bei vu. Die Verbundspannung Tv (0,1) hängt mit fR linear zusammen, eine 
Tatsache, die Martin und Noakowski für eine bestimmte Stablage wie folgt 
ausdrücken: 
ß 
w 
X 
== a + f (v ) · f 
R (4.4) 
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Bild 4.2: Verbundspannung T (v = 0,1 mm) und T in Abhängigkeit 
V VU 
von der bezogenen Rippenfläche nach Martin und 
Noakowski [44] 
In der vorstehenden Gleichung ist a ein von der Oberflächenrauhigkeit des 
Stabes abhängiger Reibungsanteil. Die Normierbarkeit auf die Würfeldruck-
festigkeit ß wird später erörtert. Bild 4.2 ~eigt auch im Vorgriff auf 
w 
Abschnitt 4.4 den großen Einfluß der Stablage. Die angeführte lineare 
Abhängigkeit zwischen T 
V 
X (v ) und fR wird für kleine Werte der Endver-
schiebung vom Versuch bestätigt, weniger jedoch für die Verbundbruch-
spannung. 
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Verschiebung v in mm 
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Bild 4.3: Bezogene Verbundspannung in Abhängigkeit von der Ver-
schiebung, der bezogenen Rippenfläche, der Stablage 
und der Betonfestigkeit (Mittelwerte nach Martin und 
Noakowski [44]) 
Die in Ausziehversuchen prinzipiell gefundene Charakteristik der Tv-v-Be-
ziehung wurde bereits in Bild 2.5 für den Fall des Gleitbruchs darge-
stellt. Durch Bild 2.11 wurde sie auf die Versagensart Sprengbruch erwei-
tert. Die Versagensart und damit die Verbundbruchspannung sowie Bruch-
verschiebung werden von der Betongüte, der bezogenen Rippenfläche sowie 
von Prüfeinflüssen bestimmt. Aus diesem Grund ist die Angabe von T und 
vu 
v mit Unsicherheiten behaftet. Bild 4.3 zeigt die T -v-Beziehungen für 
U V 
mittlere Verhältnisse nach [44]. Die Brucharten sind nicht ablesbar. Es 
ist jedoch davon auszugehen~ daß bei fR-Werten zwischen 0,05 und 0 1 10 
und Betondruckfestigkeiten ßw ~ 25 bis 30 N/mm2 Gleitbruch mit abfallen-
dem Ast in der Tv-v-Beziehung vorherrscht. 
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Neben der bezogenen Rippenfläche üben noch einige andere Formparameter 
gewisse Einflüsse aus. Die Versuchsergebnisse von Rehm (57] sowie von So-
retz und Hölzenbein (77] können wie folgt zusammengefaßt werden: 
Eine Erhöhung der bezogenen Rippenfläche durch eine Vergrößerung der Rip-
penhöhe unter Beibehaltung des Rippenabstandes steigert zwar den Verbund-
widerstand, begünstigt jedoch das Auftreten von Sprengrissen. Eine große 
Rippenhöhe vermindert außerdem die Biegefähigkeit der Stäbe. 
Eine Verringerung des Rippenabstandes unter Beibehaltung der Rippenhöhe 
verbessert die Verbundwirkung, ohner.die Sprengwirkung wesentlich zu er-
höhen. Der Rippenabstand muß jedoch groß genug sein, um ein frühzeitiges 
Abscheren der Betonkonsolen zu verhindern. 
Eine geringe Rippenhöhe vermindert bei waagerechter Einbettung des Beweh-
rungsstabes die Verbundwirkung, weil sich unterhalb des Stabes durch 
Sacken des Frischbetons Hohlräume bilden können (s. Abschn. 4.4). 
Die Neigung der Rippenflanken a übt bei Werten 90° < a > 45° keinen signi-
fikanten Einfluß auf das Verbundverhalten und die Sprengwirkung aus. 
Die Versuchsergebnisse zeigen, daß eine Verbesserung des Verbundes durch 
Änderungen der Rippengeometrie unter Beachtung einzuhaltender Kriterien 
wie: Begrenzung der Rißbreite im Gebrauchszustand, geringe Sprengwirkung 
und ausreichende Biegefähigkeit nur in engen Grenzen möglich ist. 
4.2.2 Einfluß des Oberflächenzustands der Stähle 
Der Oberflächenzustand wird entweder durch herstellungsbedingte Einflüsse 
(Walzhaut,Rauhigkeit) oder durch andere Einflüsse (Verschmutzung, Korro-
sionsnarben) bestimmt. Er beeinflußt vor allem die Größe des Haft- und 
Reibungsverbundes. Nach Rehm [56] beruht der Reibungsverbund glatter 
Stähle auf einer Verzahnung der mikroskopisch kleinen Oberflächenuneben-
heiten mit dem Zementsteini größere Rostnarben können wie örtliche Rippen 
wirken. Aufgrund seiner Untersuchungsergebnisse empfiehlt er, glatte 
Stäbe anhand der Narbentiefe zu klassifizieren. 
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Rauhigkeit, max. auf ßw bezogene 
Bezeichnung Narbentiefe Verbundspannung 
in 1/100 mm Stäbe senkrecht stehend 
narbig 6 - 10 0, 12 - 0,16 
schwach narbig 3 - 6 
0,06 - 0,12 
stellenweise glatt und 3 - 10 
stellenweise narbig 
walzfrisch, glatt gezogen 
< 3 0,04 - 0,06 
und leicht oxydiert 
Tabelle 4.1: Klassifizierung glatter Betonstähle anhand der Narbentiefe 
nach Rehm [56] 
Kemp, Brezny und Unterspan [33] untersuchten den Einfluß der Oberflächen-
beschaffenheit (Abplatzungen der Walzhaut, Rostgrad) von Betonrippen-
stählen auf die Verbundeigenschaften an Balkenendkörpern. Als Kriterien 
zur Beurteilung des Oberflächenzustandes der Stähle wurden der Gewichts-
verlust, d. h. das Gewicht der Rostprodukte bezogen auf das dem Stab-
durchmesser entsprechende theoretische Stabgewicht, die Rippenhöhe und 
die Rohdichte der Korrosionsprodukte herangezogen. 
Es zeigte sich, daß eine Unterscheidung der Oberflächenbeschaffenheit 
anhand dieser Merkmale möglich war; eine Beziehung zwischen dem Ver-
bundverhalten und den Unterscheidungskriterien konnte jedoch nicht ge-
funden werden. 
Aus den Untersuchungsergebnissen schlossen die Autoren, daß die Verbund-
eigenschaften von Betonrippenstählen durch Oberflächenrost oder Abplat-
zungen der Walzhaut nicht negativ beeinflußt werden, solange das Stabge-
wicht und die Rippenhöhe den Minimalanforderungen der (amerikanischen) 
Norm entsprechen. 
Martin und Noakowski [4~ studierten ebenfalls die Auswirkungen verschie-
dener Oberflächeneigenschaften auf das Verbundverhalten von Betonrippen-
stählen. Die Versuchsergebnisse zeigen, daß eine künstliche Aufrauhung 
der Oberfläche bzw. eine natürliche Vernarbung durch Korrosion die Ver-
bundeigenschaftenverbessert (Bild 4.4 bzw. 4.5). 
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Der größte Verbundfestigkeitszuwachs ergab sich bei nur leicht korrodier-
Oberfläche (Narbentiefe < OJl mm). 
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Bild 4.4: Einfluß verschiedener Oberflächeneigenschaften auf das 
Verbundverhalten nach Martin und Noakowski [44] 
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Verbundverhalten nach Martin und Noakowski [44] 
4.2.3 Einfluß des Stabdurchmessers 
Rehm [56] sowie Martin und Noakowski [44] stellten durch ihre experimen-
tellen Untersuchungen fest, daß der Stabdurchmesser (konstanter fR-Wert 
vorausgesetzt) einen vernachlässigbar geringen Einfluß auf das Verbund-
verhalten ausübt. 
Vereinzelte Auffassungen, das Verbundverhalten dünner Stäbe sei besser 
als das dickerer Abmessungen, sind wahrscheinlich auf unterschiedliche 
Verhältnisse der Prüfkörperabmessungen, d. h. der Betonüberdeckungen zum 
Stabdurchmesser, zurückzuführen. 
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4.2.4 Einfluß des Dehnungs- bzw. Spannungszustandes des Stabes 
Bei der Auswertung von Ausziehversuchen wird die aus der äußeren Bela-
F 
stung berechnete konstante Verbundspannung T = 0 in der Regel der am V ~·~ 
spannungslosen Stabende gemessenen VBrschiebung zugeordnet. Innerhalb 
der Verbundlänge treten zusätzlich zu den Relativverschiebungen des 
Stahls gegenüber dem Beton Stahldehnungen auf, so daß die Verschiebung 
am belasteten Stabende sich aus beiden Anteilen addiert zu: 
lv 
v(x) = v 0 + f [€s(x) - €b(x)]dx 
0 
(4.5) 
Der Zusammenhang zwischen Stahlspannung, Verschiebung und Verbundspannung 
wurde von Eifler [16] sowie Bennett und Snounou [2] experimentell unter-
sucht. 
Eifler führte Ausziehversuche durch, bei denen dem Stahlstab im einbeto-
nierten Zustand vor Versuchsbeginn eine definierte plastische Stahldeh-
nung eingeprägt wurde. 
Die Untersuchungen erfolgten an zwei unterschiedlichen Versuchskörperty-
pen, die zum einen den Bereich in Nähe des Biegerisses, zum anderen den 
ungerissenen Bereich nachbilden sollten. Zur Simulation des Biegerisses 
wurde unmittelbar vor der Verbundstrecke ein Schlitz normal zur Stab-
achse ausgespart. 
Prüfkörper ohne Rißvorgabe zeigten bei gleichem Verschiebungswert mit 
steigender plastischer Vordehnung des Stabes eine Abnahme der Verbund-
spannung. Bemerkenswert war die Minderung der Verbundsteifigkeit mit zu-
nehmender plastischer Stahldehnung im Bereich kleiner Verschiebungen. 
Versagen erfolgte durch Gleitbruch. Prüfkörper mit Biegerißvorgabe zeig-
ten ein wesentlich anderes Verbundverhalten: Die Verbundfestigkeit war 
deutlich niedriger als bei den Prüfkörpern ohne Biegeriß. Bei Stäben 
ohne plastische Vordehnung trat das Verbundversagen bereits bei sehr 
kleinem Verschiebungsweg ein. Mit steigender plastischer Dehnung nahmen 
die Verbundspannungen und die Bruchverschiebungen zu. 
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[ l berichten über Untersuchungen an glatten Stäben, Bennett und snounou 2 
h' b Verbund- und Stahlspannung 
mit denen Beziehungen zwischen Verse ~e ung, 
gewonnen wurden. Bei der Versuchsdurchführung wurden ober- und unterhalb 
der kurzen Einbettungslänge die Stahldehnungen über DMS gemessen und dar-
aus die mittlere Stahlspannung in der verbundlänge bestimmt. Die Beton-
dehnungen wurden in der verbundfreien Länge über DMS gemessen, die auf 
Stahlstäbe aufgeklebt waren. Die Verschiebung berechnet sich aus der 
Differenz der Beton- und stahldehnungen. Die Versuchsergebnisse bestäti-
gen im wesentlichen die von Eifler an Probekörpern ohne Biegeriß gefun-
denen Abhängigkeiten. 
Das im Rahmen des DFG-Schwerpunkts "Stoffgesetze" von Prof. Eibl bear-
beitete Forschungsprojekt untersucht u. a. den Einfluß der Stahldehnun-
gen auf das Verbundverhalten. 
4.2.5 Bewertung und offene Fragen 
Die geometrische Ausbildung der Oberfläche von Betonrippenstählen, die 
nach Rehm durch die bezogene Rippenfläche fR definiert werden kann, ist 
eine der maßgebenden Einflußgrößen des Verbundverhaltens. Bis zum Errei-
chen der Scherfestigkeit der Betonkonsolen ist die zu einem bestimmten 
Verschiebungsweg gehörende Verbundspannung unmittelbar mit der bezogenen 
Rippenfläche verknüpft. In Verbindung mit der Betondruckfestigkeit be-
stimmt fR bei vorgegebener Betondeckung auch die Bruchart. Mit Hilfe des 
Kennwertes der bezogenen Rippenfläche ist die vergleichende Beurteilung 
der Verbundqualität von Betonrippenstählen möglich. 
Eine dem Wert der bezogenen Rippenfläche vergleichbare Kennziffer für die 
Oberflächenrauhigkeit glatter Stäbe, die eine eindeutige Beurteilung des 
Verbundverhaltens erlaubt, ist weder bekannt, noch technisch bedeutsam. 
Der Einfluß des Stabdurchmessers auf die T -v-Beziehung ist bei ausrei-
v 
ehender Betonüberdeckung vernachlässigbar. 
Der Zusammenhang zwischen Verbundspannung, Verschiebung und Spannungs-
bzw. Dehnungszustand des Bewehrungsstabs wurde bislang kaum erforscht. 
Am Institut für Massivbau und Baustofftechnologie der Technischen Univer-
sität Karlsruhe wird im Rahmen des DFG-Schwerpunkts "Stoffgesetze" die 
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Änderung des Grundgesetzes Tv(v) bei unterschiedlichem Stahlspannungs-
niveau bis weit in den plastischen Dehnbereich experimentell und theo-
retisch untersucht 
Die genannten Einflüsse (Profilierung, Stabdurchmesser, Stahlspannungs-
niveau) auf den Verbund unter Kurzzeitbeanspruchung sind damit im wesent-
lichen experimentell abgeklärt. 
4.3 Betontechnologische Einflüsse 
4.3.1 Einfluß der Betonfestigkeit 
Die elastischen und plastischen Verformungen der Betonkonsolen unter den 
Rippen hängen im Bereich mäßiger Verschiebungen v < 0,2 7 0,3 mm im we-
sentlichen von der Komprimierbarkeit des mehrachsig beanspruchten Betons 
und damit von der Betonfestigkeit als maßgebende Stoffeigenschaft ab. 
Dies wird durch zahlreiche Untersuchungen (s. [56], [44]) bestätigt. 
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Bild 4.6 zeigt, daß zwischen der Verbundspannung Tv(0,1 mm) und der Wür-
feldruckfestigkeit bei gerippten Stählen ein von der bezogenen Rippen-
l ;nearer Zusammenhang herrscht, der von der Stablage fläche abhängiger, • 
unabhängig ist. Für diese Abhängigkeit gilt der Ansatz 
(4.6) 
wobei sich der Exponent c mit der bezogenen Rippenfläche ändert. Für 
Rippenstähle kann c ~ 1 1 0- 1,2 angenommen werden. 
Für die Abhängigkeit der Verbundbruchspannung von der Würfeldruckfestig-
keit gilt nach Bild 4.7 dieser lineare Zusammenhang nicht mehr. Abhän-
gig von der Verbundlänge, Betondeckung und Betonfestigkeit versagen die 
Ausziehkörper bei hoher bezogener Rippenfläche mit steigender Beton-
druckfestigkeit durch Sprengbruch. 
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Die Bruchart Sprengbruch ist nicht mehr mit der Betondruck-, sondern 
vielmehr mit der Betonzugfestigkeit 
ß ~ k . ß 2/ 3 
z w verknüpft. 
Die von Heilmann [28] bestimmten Werte des Koeffizienten k basieren auf 
einer Vielzahl von Versuchsergebnissen, gelten jedoch nur für ein Beton-
alter von 28 Tagen. Bei einem Vergleich von Versuchsergebnissen muß -
bei der Versagensart Sprengbruch - auch die unterschiedliche zeitliche 
Entwicklung der Zug- und der Druckfestigkeit berücksichtigt werden. 
Für glatte Stäbe empfehlen Martin und Noakowski [44] ein ~-Gesetz das W I 
von anderen Forschern z. B. [77] sogar als generell gültig erachtet wird. 
Um Untersuchungsergebnisse, die an Prüfkörpern mit verschiedenen Betongü-
ten gewonnen wurden, vergleichen zu können, bezieht Nilson [48] die Ver-
bundspannungen auf die Quadratwurzel der Zylinderdruckfestigkeit ß und 
c 
damit indirekt auf die Betonzugfestigkeit, da näherungsweise auch Propor-
tionalität zwischen der Zugfestigkeit und ~ angenommen werden kann. 
4.3.2 Einfluß der Zusammensetzung und der Konsistenz des Betons 
Die für den Verformungswiderstand der Betonkonsolen maßgebende Größe, 
die Betongüte, hängt von der Zusammensetzung und dem Porengehalt des Be-
tons der Konsolen ab. Ein hoher Feinkornanteil und eine weiche Konsi-
stenz führen - insbesondere bei waagerechter Einbettung (siehe Abschnitt 
4.4) - zu Feinmörtelanreicherungen bzw. zu Porenansammlungen am Beweh-
rungsstab und vermindern damit die Verbundfestigkeit. 
Versuche von Martin und Noakowski [44] mit hohem Grobanteil des Zuschlags 
und geringem Wassergehalt ergaben bei gleicher Konsistenz für Betonrip-
penstähle eine deutliche Zunahme der Verbundspannungen bei definierten 
Verschiebungswegen, während für glatte Stähle kein Einfluß feststellbar 
war. 
Walther und soretz [89] variierten bei ihren Untersuchungen den Mehlkorn-
anteil zwischen 12 und 30 % des Betongewichts. Sie stellten fest, daß ein 
hoher Mehlkorngehalt den Verbund vor allem bei geringen Verschiebungen 
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F · teil führt unter sonst gleichen Be-ungu··nstig beeinflußt. Ein hoher e~nan 
Bild dingungen schon bei geringen Verbundspannungen zum Gleiten. Aus 
4.8 ist beispielsweise abzulesen, daß für einen Stabdurchmesser d 5 = 6 mm 
bei einem Schlupf von 0,001 mm der mehlkornreiche Beton C nur etwa 
des an Feinanteilen armen Betons A erreicht. der Verbundspannung 
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Bild 4.8: Einfluß des Mehlkorngehaltes auf das Verbundverhalten 
nach Walther und Soretz [89] 
20 % 
Martin [40] berichtet über Ausziehversuche, bei denen sowohl die Korn-
zusammensetzung als auch die Konsistenz variiert wurde. Die Ergebnisse 
zeigten, daß die auf die Betonwürfeldruckfestigkeit ß bezogene Verbund-
w 
spannung für die Sieblinie A 16 nach DIN 1045 mit dem geringsten Anteil 
Feinkorn (Bild 4.9) bzw. für die Konsistenz K 1 (Bild 4.10) die höchsten 
Werte erreicht. Durch den Bezug der Verbundspannung T auf die Würfel-
v 
druckfestigkeit ß konnte der Einfluß des W/Z-Wertes erwartungsgemäß 
w 
eliminiert werden. 
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4.3.3 verbundverhalten von Betonstahl in Leichtbeton 
Bei Normalbeton weisen die Zuschlagkörner im allgemeinen eine höhere Fe-
stigkeit auf als der Zementstein. Die Betonfestigkeit wird daher von ner 
Zementsteinfestigkeit bestimmt, die wiederum vom Wasserzementwert und 
der zementfestigkeitsklasse abhängt. Weitere Einflußgrößen auf die Beton-
festigkeit sind u.a. die Verdichtung und die Konsistenz. Weichere Betone 
liefern bei gleichem W/Z-Wert gegenüber steifem Beton (Konsistenz K 1) 
aufgrund ihres höheren Zementleimgehalts meist niedrigere Betonfestig-
keiten. 
Bei gefügedichtem Leichtbeton haben die Zuschlagkörner in der Regel eine 
geringere Festigkeit und einen niedrigeren Elastizitätsmodul als der Ze-
mentstein. Die Kornfestigkeit des Leichtzuschlages ist deshalb in erster 
Linie maßgebend für die erreichbare Betonfestigkeit. Der Einfluß des W/Z-
Wertes und der Zementfestigkeitsklasse auf die Betondruckfestigkeit sind 
daher deutlich geringer als bei Normalbeton. 
Aufgrund des unterschiedlichen Tragverhaltens von Leicht- und Normalbeton 
ist zu erwarten, daß das Verbundverhalten eines Stahlstabes in Leichtbe-
ton von dem in Normalbeton abweicht; insbesondere ist eine andere Abhän-
gigkeit von der Betonfestigkeit zu erwarten. 
Untersuchungen von [41], [43] ergaben, daß im Bereich mäßiger Verschie-
bungen (bis 0,1 mm) bei ausreichender Betonüberdeckung die Verbundspan-
nungen eines liegend in Leichtbeton einbetonierten Betonrippenstahles 
höher sind als bei Normalbeton vergleichbarer Festigkeit. Aufgrund der 
gegenüber Normalbeton geringeren Zugfestigkeit des Leichtbetons tritt je-
doch schon bei niedrigen Betongüten Versagen durch Sprengbruch auf. 
Aus ihren Versuchsergebnissen leiten Martin und Janovic [43] für geringe 
Stabdurchmesser eine ~-Abhängigkeit ab, für große Stabdurchmesser ge-
ben sie eine Abhängigkeit der Form 
(4.7) 
an. Der für Normalbeton zu beobachtende 
negative Einfluß einer weichen Kon-
sistenz bei waagerechter Einbettung des Bewehrungsstabes ist bei Leicht-
beton weniger ausgeprägt. 
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4.3.4 Bewertung und offene Fragen 
Die Betonfestigkeit ist neben der bezogenen Rippenfläche von entscheiden-
dem Einfluß auf das Verbundverhalten. Unter Annahme einer allseitigen 
Querdehnungsbehinderung durch den Stahlstab bzw. die Betonüberdeckung 
kann eine Verformung (d. h. Verschiebung) bis zum Bruch der Betonkonso-
len nur aus der Zusammendrückbarkeit des Konsolenmörtels resultieren. zu-
sätzliche Verschiebungen entstehen erst, wenn die Konsole abgeschert ist 
und der Stahlstab im Beton gleitet. Nach den Untersuchungen von Rehm 
können die Betonkonsolen als hochbelastete Teilflächen angesehen werden. 
Die Pressungen unter den Rippen können wie in Abschnitt 2.2.2 gezeigt das 
Fünffache der Würfeldruckfestigkeit erreichen. Diese hohen Pressungen 
können nur durch Druckdreiachsigkeit ertragen werden. Ein experimentell 
gefundener linearer Zusammenhang zwischen der Verbundspannung und der 
einachsigen Druckfestigkeit ist daher in Frage zu stellen. Außerdem ist 
zu beachten, daß die Druckfestigkeit eines allseitig dehnungsbehinderten 
Betonbereichs, wie es die Betonkonsole darstellt, sicherlich höher liegt 
als die an Würfeln, Prismen oder Zylindern ermittelte einachsige Druck-
festigkeit. 
Das Auftreten von Sprengbrüchen ist eng mit der Betonzugfestigkeit ver-
knüpft. In den analytischen Untersuchungen von Tepfers [81] sowie Martin 
[39] wird angenommen, daß Längsrißbildung auftritt, wenn die über die 
Betondeckung gemittelte Zugspannung die Spaltzugfestigkeit erreicht. 
Dabei wird eine Abhängigkeit der Festigkeit vom Dehnungsgradienten und 
der Prüfkörperform und -größe außer acht gelassen. 
4.4 Einfluß der Lagegeometrie der Bewehrungsstäbe im Prüfkörper bzw. 
Bauteil 
Die Lage und die Beanspruchungsrichtung der Bewehrungsstäbe zur Betonier-
richtung ist neben der bezogenen Rippenfläche und der Betonfestigkeit von 
großem Einfluß auf die verbundwirkung. Untersuchungen von Rehm [56] sowie 
Martin und Noakowski [44] zeigen, daß mittig liegend einbetonierte Stäbe 
bei gleichen Verhältnissen gegenüber stehend einbetonierten und gegen die 
Setzrichtung belasteten Stahlstäben um etwa 50 % reduzierte Verbundfestig-
Ab · d rung der Verbundwirkung beruht zum keiten aufweisen können. Diese m~n e 
einen auf dem Ausfall der Rippenaufstandsfläche an der Stabunterseite in-
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folge des Absetzvorganges des Frischbetons und zum anderen auf dem durch 
Porenbildung verringerten Verformungswiderstand der Betonkonsolen. 
Die vorgenannten Erkenntnisse fanden Eingang in DIN 1045, wonach die zu-
gelassenen Verbundspannungen für den ungünstigen Verbundbereich II auf 
die Hälfte abzumindern sind. 
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Der Absetzvorgang des Frischbetons bei horizontal eingebetteten Beweh-
rungsstäben ist u. a. eine Funktion der Höhenlage des Bewehrungsstabes 
über dem Schalungsboden und der Prüfkörperabmessungen: mit zunehmender 
Tiefenlage des Stabes von OK Frischbeton und mit zunehmender Prüfkörper-
höhe (hydrostatischer Druck des Frischbetons auf den Stahlstab) steigen 
die Verbundspannungen für eine bestimmte Verschiebung an (s. Bild 4.11). 
Der Einfluß der Lagegeometrie auf das Verbundverhalten hängt auch von den 
Frischbetoneigenschaften und der Betonverarbeitung ab. Eine weiche Kon-
sistenz begünstigt den Absetzvorgang bzw. führt zu Porenanreicherungen 
in unmittelbarer Nähe des Stahlstabes. 
Aus Bild 4.11 ist abzulesen, daß die Stäbe der obersten Bewehrungslage 
ein besseres Verbundverhalten aufweisen als die in Prüfkörpermitte lie-
genden. Das günstige Verhalten der oberen Bewehrung ist auf den Nach-
verdichtungseffekt zurückzuführen, der durch das Abziehen der Betonober-
fläche bewirkt wird. 
Ein weiterer Herstellungseinfluß ist bei nahe an den Schalungsrändern 
liegenden Stäben zu beobachten. Aufgrund der Behinderung des Absetzvor-
ganges durch die Reibung an den Schalungswänden wird die Verbundwirkung 
der Randstäbe erheblich verbessert (Bild 4.12). 
Die vorstehend beschriebenen, an mit Einzelstäben bewehrten Ausziehkör-
pern ermittelten Erkenntnisse wurden durch Versuche von Martin und Janovic 
~2] an bauteilähnlichen Prüfkörpern ergänzt. 
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Bild 4.12: Einfluß der Lage der Bewehrungsstäbe im Prüfkörper auf das 
Verbundverhalten nach Martin und Noakowski [44] 
In Bild 4.13 ist der Einfluß der Höhenlage auf das Verbundverhalten auf-
getragen. Aus der Darstellung geht hervor, daß die durch das Abziehen 
des Frischbetons bewirkte Nachverdichtung den die Bewehrungslage II um-
gebenden Beton offenbar nicht erreicht. Ein weiterer Grund für die höhe-
re Verbundfestigkeit der obersten Lage I im Vergleich zur Lage II ist 1arii 
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Bild 4.13: Einfluß der Höhenlage der Bewehrungsstäbe auf das Verbund-
verhalten, rechteckiger Prüfkörper,nach Martin und Janovic [42] 
zu sehen, daß der Absetzvorgang des Frischbetons unter den Stäben der 
Reihe I von der Bewehrungslage II behindert wird. 
An Prüfkörpern mit I-Querschnitt (Bild 4.14) stellten Martin und Janovic 
eine starke, durch das Absetzen des Frischbetons hervorgerufene Verbund-
spannungsabnahme der im Stegbereich liegenden Bewehrungsstäbe der Reihe II 
fest, während die verbundspannungen der obersten Bewehrungslage im Flansch-
und Stegbereich sich nicht unterschieden. Aufgrund der hier wiedergegebe-
nen Ergebnisse sowie weiterer Versuchsdaten folgerten Martin und Janovic, 
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Bild 4.14: Einfluß der Höhenlage der Bewehrungsstäbe auf das Verbundver-
halten, I-Querschnitt, nach Martin und Janovic [42] 
daß die Verbundfestigkeit der Stäbe der obersten Bewehrungslage infolge 
des großen Einflusses der Nachverdichtung durch das Abziehen des Frisch-
betons von der Höhenlage der Stäbe über dem Schalungsboden und der Quer-
schnittsform der Prüfkörper unabhängig ist. Mit zunehmender Prüfkörper-
höhe ist ein Anstieg der Verbundspannungen der unteren Bewehrungslagen 
zu beobachten, der auf den mit der Körperhöhe ansteigenden hydrostatischen 
Druck des Betons zurückgeführt werden kann. Das Verbundverhalten der in 
Prüfkörpermitte liegenden Bewehrungsstäbe entspricht dem der oberen Be-
wehrungslagen, d. h. die Einflüsse aus dem hydrostatischen Druck des Be-
tons und aus dem Absetzvorgang wirken einander entgegen. 
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Stehend in den Prüfkörper einbetonierte Bewehrungsstäbe können in oder 
gegen die Setzrichtung des Betons beansprucht werden. In Betonierrich-
tung gezogene Stäbe weisen generell ein schlechteres Verbundverhalten 
auf als gegen die Setzrichtung beanspruchte Stäbe (Bild 4.15). 
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Bild 4.15: Abhängigkeit des Verbundverhaltens vom Verhältnis Zieh-
richtung zu Absetzrichtung des Betons nach Martin und 
Noakowski [44] 
Während die zu einer bestimmten Verschiebung gehörende Verbundspannung 
bei stehend einbetonierten und gegen Setzrichtung beanspruchten Stäben im 
Verhältnis zu liegend einbetonierten Stäben um den Faktor 2 - 2,2 höher 
angenommen werden kann, ist für den Einfluß der Beanspruchungsrichtung 
kein fester Verhältniswert aus versuchen ableitbar. 
4.4.1 Bewertung und offene Fragen 
Aus Versuchsauswertungen ist ableitbar, daß stehend einbetonierte und ge-
gen Setzrichtung gezogene Stäbe bei sonst gleichen Bedingungen etwa dop-
pelt so hohe verbundspannungen aufweisen wie liegend einbetonierte Stäbe. 
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e ;n konstantes verha .. ltnis von 1 : 2 für den Einfluß der Damit läßt sich ~ 
Lage liegend zu stehend annehmen. Dieses Verhältnis ist unabhängig von 
der bezogenen Rippenfläche und der Verschiebung. 
DIN 1045 unterscheidet entsprechend diesen Erkenntnissen einen günstigen 
Verbundbereich I mit doppelt so hohen zulässigen Verbundspannungen wie im 
ungünstigen Verbundbereich II. Der günstige Verbundbereich I gilt für 
Stäbe, die beim Betonieren zwischen 45° und 90° gegen die Waagerechte ge-
neigt sind, bzw. für flacher als 45° geneigte Stäbe, wenn sie beim Beto-
nieren entweder höchstens 25 cm über der Unterkante des Frischbetons oder 
mindestens 30 cm unter der Oberseite des Bauteils oder des Betonierab-
schnitts liegen. 
Weitere herstellungsabhängige Einflußgrößen wie die Nachverdichtung des 
Betons durch das Abziehen der Frischbetonoberfläche und die Reibung des 
Frischbetons an den Schalungswänden sind qualitativ erfaßt. Für diese von 
der handwerklichen Ausführung und von den Bauteilabmessungen abhängigen 
Parameter können aus Ausziehversuchen jedoch sicherlich keine allgemein 
gültigen Aussagen gewonnen werden. 
4.5 Einfluß von Temperatur und Feuchte 
4.5.1 Einfluß hoher Temperaturen 
Der überwiegende Teil der bisher genannten Versuche wurde bei Raumtempe-
ratur durchgeführt. Verglichen damit ist der Einfluß hoher Temperaturen, 
wie sie z. B. im Katastrophenfall Brand oder beim Betrieb von Anlagen 
der Energietechnik auftreten, bis vor wenigen Jahren kaum untersucht 
worden. 
Bei der Ermittlung des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonkon-
struktionen bei hohen Tempe t · ra Uren ~nteressiert insbesondere die Frage, 
wie sich das Ve b d h r un ver alten einbetonierter Betonstäbe, d. h. der ver-
lauf der Verbu d n Spannung-Verschiebungs-Beziehung · f 1 Ln o ge Temperatur ver-
ändert und welche Auswirkungen d .. 
as veranderte Verbundverhalten z. B. auf 
Verankerungen besitzt. 
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Bei hohen Temperaturen beruht die Kraftübertragung vom Bewehrungsstab in 
den Beton ebenso wie bei Raumtemperatur auf Haft-, Scher- und Reibungs-
wirkung. Dabei sind jedoch thermisch bedingte Strukturänderungen sowie 
Veränderungen der mechanischen Eigenschaften der Einzelwerkstoffe zu be-
achten. 
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Bild 4.16: Spannungs -Dehnungs-Diagramm von Beton bei hohen Temperaturen 
nach Schneider et al. [75] 
Thermische Beanspruchungen führen zu einer deutlichen Entfestigung des 
Betons (Bild 4.16). Die Entfestigung läßt sich auf eine Gefügeschädigung 
infolge unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten des Zu-
schlags und der Zementsteinmatrix sowie auf in beiden Phasen ablaufende 
Umwandlungen und Zersetzungen (Entwässerungs-, Dehydradations- und De-
karbonatisierungsreaktionen sowie Phasenumwandlungen der Zuschlaggesteine) 
zurückzuführen. Die Arbeiten [7~, [74], [75] befassen sich mit diesen 
Problemen. 
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Nicht nur der Beton, sondern auch die Beton- und Spannstähle werden durch 
hohe Temperaturen entfestigt. Die Entfestigung ist auf Gefügeänderungen 
zurückzuführen, die wieder von der Zusammensetzung und der Herstellungsart 
abhängen. Die durch Kaltverformung erzielte Verfestigung wird bei Tempe~ 
ratureinwirkung durch eine Ausheilung der Verzerrungen und Gitterfehler 
zurückgebildet (Erholung und Rekristallisation). Die so wiedergewonnene 
größere Beweglichkeit der Versetzungen führt zu einer Verringerung der 
Festigkeit und einer Zunahme der Verformbarkeit. Bild 4.17 zeigt die von 
Ruge und Winkelmann [70] in Warmkriechversuchen bei instationärer Erwär-
mung ermittelte "kritische Kriechtemperatur" für BetonstahL 
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Bild 4.17: Bruchtemperaturen 
von Betonrippenstahl aus Warmkriechversuchen 
bei instationärer E .. 
rwarmung nach Ruge und Winkelmann [70] 
Die Annahme gleicher Wärmeausdehnungskoeffizienten 
von Stahl und Beton gilt 
für Gebrauchstemperaturen, im Bereich hoher T . . 
emperaturen zeLgen dLe beiden 
Werkstoffe ein unterschiedliches thermisches 
Dehnverhalten. In Bild 4.18 
sind die freien Dehnungen von Betonstahl 
BSt III K (€s) , Quarzkiesbeton (€b) 
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sowie die Differenz der thermischen Dehnungen (6E: = ~ _ ~ ) b s aufgetragen. 
Der Differenzdehnung 6E: wird die aus der Stabendverschiebung des Auszieh-
versuchs berechnete mittlere Dehnung s gegenübergestellt, wobei der Anteil 
der Dehnung der verbundfreien Länge berücksichtigt wurde. 
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Bild 4.18: Temperaturabhängige Dehnungen von Beton E:b und Stahl E:s 
nach Rostasy und Sager [66] 
Die Differenz der thermischen Dehnungen führt zu innerem Zwang, der eine 
Schädigung des Verbundes hervorrufen kann. Ist die thermische Ausdehnung 
des Betons kleiner als die des Stahls, so behindert der Beton die Stahl-
dehnungen; er erfährt deshalb eine Zugbeanspruchung. Nach Diederichs [10] 
kommt es zu einem Aufschrumpfen des Betons auf den Stahlstab, was zu einer 
Verbesserung des Verbundes, insbesondere des Reibungsverbundes, führen 
kann. Dehnt sich der Beton stärker als der Stahl, weitet sich der Beton 
auf, und es bildet sich ein Spalt in der Kontaktzone. 
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Der überwiegende Teil bisheriger Versuche zum Verbundverhalten bei hohen 
Temperaturen wurde aufgrund meßtechnischer Schwierigkeiten an nach einer 
Temperaturbeanspruchung wieder abgekühlten Prüfkörpern durchgeführt, d.h. 
es wurde eine "Verbundrestfestigkeit" im wiedererkalteten Zustand bestimmt. 
Bei den Untersuchungen von Kasami et al., Reichel, Hertz u. a., die in 
[10], [73] eingehender beschrieben sind, wurde so verfahren. 
Ein Teilprojekt des Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bau-
teilen", der an der Technischen Universität Braunschweig eingerichtet ist, 
befaßt sich mit dem Hochtemperatur-Verbundverhalten von Beton- und Spann-
stahl. Die Untersuchungsmethode baut auf Arbeiten von Schneider und Oie-
derichs [10], [73] auf, die eine Hochtemperatur-Verbundprüfanlage entwik-
kelten. Die SFB-Versuche wurden nach zwei Temperatur-Last-Zeitprogrammen 
du.r. chgeführt: 
I. Verbundversuch bei stationärer Temperatur (isothermischer Aus-
ziehversuch) 
Der unbelastete Probekörper wird zeitlinear auf die gewählte Prüf-
temperatur aufgeheizt und bei dieser Temperatur homogenisiert. 
Dann wird der Bewehrungsstab bis zum Verbundversagen belastet. 
II. Instationäre Aufheizung mit Vorlast (instationärer Verbundkriech-
versuch) 
Bei dieser Versuchsart wird der Probekörper bei Raumtemperatur bis 
zu einer Vorlast, die als Teil der Verbundbruchlast im Kurzzeit-
versuch gewählt wird, belastet und anschließend unter konstant ge-
haltener Last bis zum Verbundversagen aufgeheizt. 
Schneider und Diederichs ermittelten in isothermischen Ausziehversuchen 
Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen für glatte, profilierte und ge-
rippte Stähle, die in Quarzkies- bzw. Basaltbeton eingebettet waren. Die 
Versuchsergebnisse (Bild 4.19 und Bild 4 20) · ß · · 
· ze~gen, da d~e max~mal auf-
nehmbare Verbundspannung sowie die Verbundsteifigkeit mit zunehmender Tem-
peratur abfällt. Beim Vergleich der dargestellten T v B · h 
v-- ez~e ungen von 
Quarzkies- und Basaltbeton wird d 
er Einfluß der unterschiedlichen thermi-
sehen Dehnungsdifferenz ~€ d tl' h 
eu ~c . Der Basaltbeton weist ab etwa 175 oc 
eine gegenüber Stahl geringere thermische Dehnung auf 
Aufschrumpfen des Basaltbetons auf den B h 
ewe rungsstab 
(Eb < Es) . Durch das 
(bei Eb < Es) er-
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Bild 4.19: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen bei stationärer Tem-
peraturbeanspruchung für Quarzkiesbeton nach Schneider und 
Diederichs [73] 
klärt Diederichs die höheren Verbundfestigkeiten bzw. Haftspannungen 
von Basaltbeton gegenüber Quarzkiesbeton. 
Der Einfluß der Zuschlagart auf das Hochtemperatur-Verbundverhalten wurde 
auch von Rostasy und Sager [66] untersucht. Bild 4.21 zeigt die bezogenen 
Verbundfestigkeiten für Betone mit Quarzkies- bzw. Kalksteinzuschlag in 
Abhängigkeit von der Temperatur. Bei Quarzkiesbeton nimmt die Verbund-
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Bild 4.20: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen bei stationärer Tem-
peraturbeanspruchung für Basaltbeton nach Schneider und 
Diederichs [73] 
festigkeit im Bereich von 100 °C bis 200 °C zunächst ab, erreicht bei 
300 oc ein Zwischenmaximum und fällt dann stetig ab. Bei Kalksteinbeton 
bleibt die Verbundfestigkeit bis 300 °C annähernd gleich, bei 600 °C 
sind noch rd. 75 % der Verbundfestigkeit bei Raumtemperatur vorhanden, 
während der Quarzkiesbeton nur noch rd. 25 % des Werts bei Raumtempe-
ratur ~rreicht. 
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Bild 4.21: Einfluß der Zuschlagart und der Betongüte auf die Verbund-
festigkeit bei stationärer Temperaturbeanspruchung nach 
Rostasy und Sager [66] 
Bei Raumtemperatur besteht ein annähernd linearer Zusammenhang zwischen 
Verbundspannung und Betondruckfestigkeit. Um zu überprüfen, ob diese Ge-
setzmäßigkeit auch bei hohen Temperaturen gilt, verglich Sager seine für 
Leichtbeton gewonnenen Ergebnisse mit von Schneider et al. (75] ermittel-
ten Druckfestigkeiten (Bild 4.22). Es zeigte sich, daß die Verbundfestig-
keit eine ähnliche Temperaturabhängigkeit aufweist wie die Betondruckfe-
stigkeit. Ergebnisse weiterer Versuche sind in [66] dargestellt. 
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Bild 4.22: Vergleich der bezogenen Verbund- und Druckfestigkeit von 
Leichtbeton in Abhängigkeit von der Temperatur nach 
Rostasy und Sager [66] 
Die Versuchsmethode II entspricht einem Warmkriechversuch. Diese Prüf-
methode simuliert die Beanspruchung im Brandfall bzw. im Betrieb einer 
Anlage am ehesten. 
Die Ergebnisse der instationären Verbundkriechuntersuchungen von Rostäsy 
und Sager bzw. Schneider und Diederichs sind in [66] und [73] wiedergege-
ben. Bild 4.23 zeigt beispielhaft die Kriechverschiebung vk für normal-
gelagerten Quarzkiesbeton für unterschiedliche Belastungsgrade in Abhän-
gigkeit von der Temperatur. Die Kriechverschiebung ergibt sich aus der 
um den Spontanschlupf bei Lastaufbringunq sowie um den Anteil aus lastfrei-
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Bild 4.23: Temperaturabhängige Kriechverschiebung vK bei unterschied-
lichem Belastungsgrad nach Rostasy und Sager [66] 
er Aufheizung reduzierten Stabendverschiebung. Ausziehkörper aus Kalk-
steinbeton erreichen im Vergleich zu Versuchskörpern aus Quarzkiesbeton 
bei gleicher Last höhere Versagenstemperaturen und weisen größere Kriech-
verschiebungen auf. 
Bei den Ausziehversuchen mit instationärer Aufheizung läßt sich eine 
Grenzlast angeben, die die Bereiche mit Gleit- bzw. SprengbrJchen 
trennt. Die Steilabfälle in Bild 4.24 markieren diesen Wechsel in 
der Versagensart. Eine Belastung unterhalb dieser Grenzlast führt zu 
einer hohen Versagenstemperatur und ist mit einem Gleitbruch verbun-
den. Eine Belastung oberhalb dieses Lastbereichs hingegen ist mit 
einer niedrigen Versagenstemperatur und mit Versagen durch Sprengen 
verbunden. 
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Bild 4.24: Versagenstemperaturen in Abhängigkeit vom Belastungsgrad 
nach Rostäsy und Sager [66] 
4.5.2 Einfluß tiefer Temperaturen 
Die Deckung des Energiebedarfs erfolgt zunehmend durch Erd- und Petrole-
umgas. Diese Gase lassen ~ich im verflüssigten Zustand wirtschaftlich 
transportieren und speichern. Verflüssigtes Erdgas (LNG) besitzt unter 
atmosphärischem Druck eine Temperatur von etwa - 165 °C. Daneben werden 
heute auch große Mengen tiefkalter 1 verflüssigter Industriegase (Stick-
stoff, Sauerstoff etc.) gelagert. Für Entwurf und Konstruktion von La-
gerbehältern muß das kryogene Verhalten der Einzelbaustoffe Baustahl1 
Beton, Bewehrungs- und Spannstahl sowie der Verbundbaustoffe Stahlbeton 
und Spannbeton bekannt sein. 
In den letzten Jahren wurden umfangreiche Untersuchungen über das Mate-
rialverhalten der Einzelkomponenten durchgeführt [67] 1 [68] 1 (91]. 
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Studien zur Ermittlung des Tieftemperatur-Verbundverhaltens laufen zur 
Zeit am Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen 
Universität Braunschweig. Das Versuchsprogramm sieht - entsprechend den 
Versuchsarten bei hohen Temperaturen - Ausziehversuche bei stationärer 
Temperatur (isothermische Ausziehversuche) bzw. bei instationärer Tempe-
ratur vor. 
Versuchsvariable sind u. a. die Prüftemperatur, die bezogene Rippen-
fläche, die Verbundlänge sowie die Lagerungsart (Normlagerung, Folien-
lagerung, Wasserlagerung). 
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Bild 4.25: b · von Ausziehversuchen bei unterschiedlichen Versuchserge nlsse 
Prüftemperaturen nach Rostasy und Scheuermann [69] 
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Erste Ergebnisse der bisher durchgeführten isothermischen Ausziehversu-
che zeigen, daß die Verbundfestigkeit mit fallender Prüftemperatur an-
steigt (Bild 4.25). 
In der Regel versagten die Prüfkörper durch Gleitbruch; bei Verbundlän-
gen 1 > 3 d trat bei Temperaturen 8 < - 100 °C Stahlversagen außerhalb 
V S 
der Verbundlänge auf. In Bild 4.26 sind die auf Raumtemperatur bezogenen 
Verbundspannungen bei bestimmten Verschiebungswegen aufgetragen. Bei Tem-
peraturen von 8 = - 135 °C erreichen die Verbundspannungen ein Maximum. 
Ein ausführlicher Bericht über die durchgeführten isothermischen Auszieh-
versuche ist in Vorbereitung [69]. 
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Bild 4.26: Bezogene Verbundspannungen in Abhäng;gke;t ~ ~ von der Prüftempe-
ratur nach Rostäsy und Scheuermann [69] 
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4.5.3 Feuchteeinfluß 
Beton ist ein poröser Baustoff, der Wasser aufsaugen, speichern und wie-
der abgeben kann. Die Porosität der Zementsteinmatrix (der Porengehalt 
natürlicher Zuschläge für Normalbeton ist vernachlässigbar) hängt in 
erster Linie vom Wasserzementwert w ab. In Bild 4.27 sind die Volumenan-
teile des Zementsteins in Abhängigkeit vom Wasserzementwert dargestellt. 
Bei einem nach Herstellung wassergelagerten Beton sind sämtliche Poren 
mit Wasser gefüllt. Die Gesamtfeuchte setzt sich neben dem chemisch ge-
bundenen nicht verdampfbaren Wasser aus folgenden Anteilen zusammen: 
= + w 
(4. 8) w w + w V G K 
wv = Wasser 
WG = Wasser 
WK = Wasser 
.....! 0 
.~ 
Bild 4.27: 
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In Beton, der nach der Herstellung versiegelt, z. B. in Folie, gelagert 
wurde, bleibt der Ausgangswassergehalt unverändert. Dabei sind im wesent-
lichen nur die Kapillar- und Gelporen wassergefüllt. 
Maßgebende Faktoren für den Feuchtegehalt des Betons sind also die Lage-
rungsbedingungen sowie die Zementsteinporosität und damit der W/Z-Wert. 
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Bild 4.28: Einfluß der B t f h e on euc te auf die Verbundfestigkeit bei 
stationärer Temperaturbeanspruchung nach Rostasy und 
Sager [66] 
Untersuchungen über d E" en ~nfluß des Feuchtegehalts auf das Verbundverhal-
ten bei Raumtemperatur sind nich b 
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~st Jedoch ein wesentlicher Einfluß n;cht 
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Den Einfluß des Feuchtegehalts, d. h. der Lagerungsart auf das Hochtempe-
ratur-Verbundverhalten, zeigt Bild 4.28. Bis Temperaturen von + 100 °C 
liegen die Werte im Streubereich, ein signifikanter Einfluß ist nicht er-
kennbar. Ab 100 °C setzt die Verdampfung des Kapillarwassers ein, bei et-
wa 400 °C ist der größte Anteil des Porenwassers ausgetrieben. 
Wassergelagerter Quarzkiesbeton weist, wie Bild 4.28 zeigt, bis etwa 
400 °C eine Verfestigung auf; ab 400 °C ist ein Einfluß der Lagerungsart 
nicht mehr erkennbar. Bei wassergelagertem Kalksteinbeton tritt ab 200 °C 
eine Verfestigung ein, die die Verbundfestigkeit bei Raumtemperatur weit 
übersteigt. Ein Verlust setzt ab etwa 500 °C ein, bei 700 °C ist kein 
Unterschied aus der Lagerungsart mehr feststellbar. 
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Der Feuchtigkeitsgehalt des Betons wirkt sich bei tiefen Temperaturen 
aufgrund der Gefriervorgänge bzw. der Eisbildung in den Betonporen nach-
haltig auf das thermische Dehnverhalten sowie auf die Festigkeits- und 
Verformungseigenschaften aus. 
Wassersatter Beton weist gegenüber normalgelagertem Beton ein grundsätz-
lich anderes thermisches Dehnverhalten auf (Bild 4.29). Die Temperatur-
dehnkurve läßt sich in drei Bereiche unterteilen: Im Bereich I von 
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+ 20 oc bis - 20 oc findet eine Kontraktion statt, im Temperaturbereich 
II von - 20 oc bis - 60 °C dehnt sich der Beton infolge der Volumenver-
größerung des gefrierenden Porenwassers aus. Nachdem das Porenwasser 
vollständig zu Eis umgewandelt ist (Bereich III - 60 oc bis _ 170 oc) er-
gibt sich eine nahezu lineare Kontraktion. Die Auswirkungen der Gefrier-
vorgänge in wassersattem Beton auf die Festigkeits- und Verformungseigen-
schaften läßt sich aus Bild 4.30 ablesen. Die Betondruckfestigkeit und 
der E-Modul steigen mit abnehmender Prüftemperatur an, wobei dieser An-
stieg bei höherem Feuchtegehalt ausgeprägter ist. Wassersatter Beton ver-
hält sich bei - 170 °C linear-elastisch und spröde. 
Da sich das unterschiedliche Verhalten des wassersatten Betons gegenüber 
normalgelagertem Beton auf den Verbund auswirkt, soll bei den Tief-
temperatur-Verbundversuchen am Institut für Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz der Technischen Universität Braunschweig die Lagerungsart 
(Folien-, Norm- und Wasserlagerung) variiert werden. 
4.5.4 Bewertung und offene Fragen 
Der Einfluß hoher Temperaturen auf das Verbundverhalten ist durch die um-
fangreichen Versuche, die im Rahmen des Sonderforschungsbereichs durchge-
führt wurden, weitestgehend geklärt. Untersuchungen über das Verhalten im 
Tieftemperaturbereich laufen zur Zeit, nach Abschluß dieser Arbeiten dürf-
te auch der Einfluß tiefer Temperaturen im wesentlichen abgeklärt sein. 
Der Einfluß der Betonfeuchte auf das Verbundverhalten im Gebrauchstempera-
turbereich ist nicht bekannt. Im Vergleich zum Einfluß des Feuchtezustan-
des bei hohen und vor allem tiefen Temperaturen dürfte der Einfluß bei 
Raumtemperatur jedoch vernachlässigbar gering sein. Der Einfluß unter-
schiedlicher Feuchtigkeitsgehalte des Betons, d. h. der Lagerungsart bei 
hohen Temperaturen, wurde ansatzweise von Rostäsy und Sager untersucht. 
Eine Erklärung für die in Bild 4.28 dargestellte Verbundverfestigung von 
wassergesättigtem Kalksteinbeton bei hohen Temperaturen im Vergleich zu 
Normaltemperaturen ist nicht gegeben. Um genaue Angaben über den Einfluß 
der Betonfeuchte bei hohen Temperaturen machen zu können, fehlen weitere 
ergänzende versuche, insbesondere für den Bereich + 20 oc bis rd. + 150 oc 
bei freier und behinderter Austrocknung bzw. auch bei hydrothermaler Be-
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dingung. Diese Untersuchungen sind deswegen wichtig, weil viele Bauwerke 
d E · t hn;k ;n diesem Temperatur- und Feuchtebereich betrie-z. B. er nerg~e ec • • 
ben werden. 
Der Feuchtigkeitsgehalt des Betons ist bei tiefen Temperaturen maßgebend 
für Veränderungen der Betoneigenschaften. Demzufolge übt der Feuchtege-
halt auch auf das verbundverhalten einen entscheidenden Einfluß aus. Die 
zur Zeit laufenden Verbunduntersuchungen im Tieftemperaturbereich sehen 
daher experimentelle sowie analytische Studien vor. 
4.6.1 Verbundverhalten druckbeanspruchter Stahlstäbe 
Die M~hrzahl der Verbunduntersuchungen befaßt sich mit dem Verhalten zug-
beanspruchter Bewehrungsstäbe. In der Praxis werden die an Zugstäben ge-
wonnenen Ergebnisse zum Teil auch auf druckbeanspruchte Stäbe übertragen 
(z. B. bei der Berechnung von Verankerungslängen nach DIN 1045) . Nach Un-
tersuchungen von Eisenbiegler [17], Müller und Eisenbiegler [45] unter-
scheidet sich das Verbundverhalten sowie der Versagensmechanismus des 
Druckstabes jedoch deutlich vom Zugstab. Die Verbundübertragung beim 
Druckstab beruht wie beim Zugstab auf Haft-, Reibungs- und Scherwider-
stand. Der Haftverbund wird durch die Beanspruchungsart des Stahles nicht 
beeinflußt. Infolge der unterschiedlichen Querdehnungszahl von Stahl und 
Beton wird bei druckbeanspruchtem Stahlstab eine Druckbeanspruchung quer 
zur Verbundfuge erzeugt. Diese Querpressung führt zu einer Erhöhung des 
Reibungsverbundes. Versuchsergebnisse von Eisenbiegler und Müller erga-
ben, daß die Höchstwerte der Verbundspannungen beim Druckstab im allge-
meinen über denen des Zugstabes lagen. 
Das Verbundversagen beim Druckstab erfolgt bei ausreichender Querbeweh-
runq durch Abscheren der Betonkonsolen. Die Gefahr des Sprengbruchs ist 
größer als bei zugbeanspruchtem Stahlstab. 
4.6.2 Einfluß einer Querbeanspruchung auf den Stahlstab 
In Stahlbetontragwerken können im Übertragungsbereich von verbundspannun-
gen sowohl Druck- als auch Zugspannungen auftreten, die normal zur Rich-
tung der Bewehrungsstäbe wirken. 
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Unmittelbar neben Rißufern ist gemäß Abschnitt 2.2.3 und Bild 2.9 mit dem 
Auftreten von Zugspannungen zu rechnen, die zu einer Ablösung des Betons 
vom Stahl führen. 
Querdruckbeanspruchungen auf den Bewehrungsstab entstehen bereits vor dem 
Auftreten von Rissen infolge Betonschwindens. Querpressungen sind z. B. 
auch über Balkenauflagern vorhanden und haben einen günstigen Einfluß auf 
die erforderliche Verankerungslänge der Biegezugbewehrung. In Auszieh-
körpern entsteht infolge der Gewölbewirkung und der Querdehnungsbehinde-
rung aus der Reibung zwischen Prüfkörper und Auflagerplatte eine Quer-
druckbeanspruchung auf den Stahlstab (siehe auch Abschnitt 3.3). 
Untersuchungen von Untrauer und Henry [85], Dörr [13] sowie Robins und 
Standish [63] zeigen, daß Querdruckbeanspruchungen den Scher- und insbe-
sondere den Reibungsverbund erhöhen und vor allem bei Betonrippenstählen 
das Auftreten von Spaltrissen verzögern. 
Untrauer und Henry verwendeten kubische Ausziehkörper, die auf zwei ge-
genüberliegenden Seitenflächen mit einem Querdruck p belastet wurden, der 
5 bis 50 % der Zylinderdruckfestigkeit des Betons, d. h. bis zu p = 
16,7 N/mm2 betrug. Nach ihren Ergebnissen nehmen die Verbundspannungen 
proportional zu ~ • /P zu. Der günstige Einfluß der Querpressungen 
c 
ist bei größeren verschiebungswegen ausgeprägter als im Bereich kleiner 
Schlupfwerte. 
Dörr wählte für seine Versuche einen zylindrischen Dehnkörper, auf den 
ein konstanter radialer Querdruck aufgebracht wurde, der zwischen 5 und 
15 N/mm2 variierte. Im Gegensatz zu den Versuchsergebnissen von [85] 
stellte Dörr auch bei geringen Verschiebungen eine Erhöhung der Verbund-
spannungen mit zunehmendem Querdruck fest. In Bild 4.31 sind die von bei-
den Forschern ermittelten Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen für 
einen Querdruck von p = 10 N/mm2 aufgetragen. 
Die stark voneinander abweichenden Kurvenverläufe, insbesondere die gemes-
senen Endverschiebungen, dürften zum größten Teil auf die unterschiedli-
chen Prüfkörpertypen und Belastungseinrichtungen zurückzuführen sein. 
Rohins und standish berichten über Versuche an Auszieh- und Balkenendkör-
pern, bei denen der Einfluß einer Querdruckbeanspruchung auf das Verbund-
verhalten glatter und gerippter Betonstähle untersucht wurde. Die Quer-
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Bild 4.31: Vergleich der Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen unter 
Querdruckbeanspruchung von Dörr [13] sowie Untrauer und 
Henry [85] 
pressungwurde vergleichbar wie bei den Versuchen von [85] über zwei ge-
genüberliegende Probekörperflächen aufgebracht. 
Für glatte Bewehrungsstäbe wurden Verbundfestigkeitssteigerungen von 
200 % festgestellt, Versagen erfolgte stets durch Gleitbruch. Betonrippen-
stähle versagten bei niedrigen Querdruckspannungen durch Spalten, bei ho-
hen Querpressungen versagte der Verbund infolge Abscheren der Betonkonso-
len (Gleitbruch) . 
4.6.3 Bewertung und offene Fragen 
Das Verbundverhalten druckbeanspruchter Stäbe wurde bislang kaum er-
forscht. Ein Verbundgesetz ( = f(v) wie für Zugstäbe ist nicht bekannt. 
V 
Der Großteil der bekannten Untersuchungen wurde von Eisenbiegler an bau-
teilähnlichen Prüfkörpern [17] sowie an einem dem Ausziehkörper vergleich-
baren Eindruckkörper [45] durchgeführt. Diese Arbeiten sollen fortgesetzt 
werden, dabei ist beabsichtigt, insbesondere den Einfluß von Querdruck-
und Querzugbeanspruchungen zu untersuchen. Ziel ist es, ein allgemeingül-
tiges Verbundgesetz für den Druckstab zu entwickeln. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061550 29/10/2015
- 79 -
Quergerichtete, außen auf den Versuchskörper aufgebrachte Druckbeanspru-
chungen beeinflussen das Verbundverhalten günstig. Die bekannten Untersu-
chungen erlauben jedoch nur eine qualitative Aussage. Die unterschiedli-
chen Probekörperformen und Versuchsdurchführungen gestatten keine allge-
meingültigen Angaben über den günstigen Einfluß von Querdruckbeanspru-
chungen. 
Unmittelbar an Rissen treten Zugbeanspruchungen quer zur Staboberfläche 
auf, die zur Ablösung des Betons führt (s. auch Abschnitt 2.2.3). Diese 
Ablöseerscheinungen können auf einem begrenzten Bereich beiderseits des 
Risses eine völlige Verbundzerstörung bewirken bzw. eine starke Abminde-
rung der aufnehmbaren Verbundspannungen hervorrufen. Untersuchungen über 
den ungünstigen Einfluß von Querzugbeanspruchungen fehlen u. w. gänzlich. 
Das von Prof. Eibl im Rahmen des DFG-Schwerpunktes "Stoffgesetze" betreu-
te Forschungsprojekt sieht die Untersuchung des Einflusses von Querzug-
und Querdruckbeanspruchungen vor. 
4.7 Einfluß der Beanspruchungsgeschichte 
4.7.1 Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit 
Der Einfluß einer hohen Belastungs- bzw. Dehngeschwindigkeit auf die Ma-
terialeigenschaften von Stahl und Beton ist bekannt. Generell gilt, daß 
mit steigender Beanspruchungsgeschwindigkeit eine Festigkeitssteigerung 
zu beobachten ist (Bild 4.32). 
Mit dem Einfluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf das Verbundverhal-
ten befassen sich [ 27], [29] und [87]. 
Die ersten versuche wurden von Hansen und Liepins (27] an Ausziehkörpern 
d · d d;e ze;t b;s zum Erreichen der Höchstlast zwi-urchgeführt, be~ enen ~ ~ ~ 
sehen 10 und 25 ms lag. Nach ihren Ergebnissen nimmt die Verbundfestig-
keit bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten zu. Diese Aussage gilt jedoch 
nur, wenn ein versagen durch Spalten nicht auftritt. 
Hjorth [29] führte Ausziehversuche an zylindrischen Prüfkörpern durch, 
bei denen als Hauptparameter die Belastungszeit bis zum Bruch zwischen 
5 ms und 500 s variiert wurde. Er untersuchte ferner verschiedene Bela-
stungsfunktionen, um die kritische Verbundspannung bestimmen zu können, 
die bei längerer Belastungsdauer nicht zum Verbundversagen führt. 
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Vos und Reinhardt [8~ führten Ausziehversuche durch, für die eine Ver-
suchseinrichtung zur Verfügung stand, mit der die Zeit bis zum Versagen 
auf t < 1 ms verkürzt werden konnte. 
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Bild 4.32: Einfl ß d u er Beanspruchungsgeschwindigkel't auf die Spannungs-
Dehnungslinie von Beton auf mittigem Druck 
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s e en übereinstimmend fest 1 daß bei Be-Hjorth sowie Vos und Reinhardt t llt 
tonrippenstahl mit zunehmender B h eanspruc ungsgeschwindigkeit die Verbund-
festigkeit und die Verbundsteifigkeit ansteigt (Bilder 4.33 und 4.34). 
Bei glatten Stählen wird weder die Form der Verbundspannungs-Verschie-
bungs-Beziehung noch die Verbundfestigkeit beeinflußt. 
Q8r-------------------
-BSt Ili K 
0,7 ds = 16 mm 
lv :7d5 
0,6 
o.s 
0,01 0,1 10 
· d tv 2 1:v= Cit in N/mm · s 
Bild 4.33; Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit auf die bezogene Verbund-
festigkeit nach Hjorth [29] 
Die Ausnutzbarkeit dieser Festigkeitserhöhung wird nach den Versuchser-
gebnissen von Hjorth durch die Einwirkungsdauer der Belastung begrenzt. 
Eine Kurzzeit-Verbundfestigkeitssteigerung von max. 30 % bei einer Be-
lastungsgeschwindigkeit von T = 103 N/mm2 s wird bei einer Standzeit der 
V 
Höchstlast von nur 10 ms bereits auf 10 % reduziert; bei einer Einwir-
kungsdauer von t > 1 s kann mit keiner Verbundfestigkeitszunahme mehr 
gerechnet werden (Bild 4.35). 
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Bild 4.34: Einfluß der Belastungsgeschwindigkeit auf das Verbundverhalten 
von Betonrippenstählen nach Vos und Reinhardt [87] 
Grundsatzversuche mit geringen Belastungsgeschwindigkeiten T = 0,002 bis 
V 
0,2 N/mm2 s von Martin und Noakowski ergaben, daß der Einfluß der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit in diesem Bereich vernachlässigbar gering ist. 
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Bild 4.35: Einfluß der Einwirkungsdauer der Belastung auf die Verbund-
festigkeit bei hoher Belastungsgeschwindigkeit nach 
Hjorth [29] 
4.7.2 Einfluß der Belastungsdauer (Verbundkriechen) 
Der Einfluß der Belastungsdauer auf das Verbundverhalten zeigt sich bei 
Betrachtung der Zusammenhänge im Rißbereich eines Stahlbetontragwerks. 
Geht man davon aus, daß im Gebrauchszustand eine dauernd wirkende Stahl-
spannung herrscht, so stellt sich im laufe der Zeit eine Rißbreitenver-
größerung ein (Bild 4.36), die durch die Phänomene Schwinden, Beton-
kriechen und Verbundkriechen verursacht wird. Als Folge des Verbundkrie-
chens findet eine zeitabhängige Änderung der Stahl- und Verbundspan-
nungen entlang der Einleitungslänge statt (Bild 4.37). 
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Bild 4.36: Rißbreitenvergrößerung unter Dauerlast 
Riß L---------1---------' Riß 
Bild 4.37: A~~wirkung des Verbundkriechens auf die Stahl- und Verbund-
spannungsverteilung (schematisch) 
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Führt man einen Verbundkriechversuch z. B. an einem Ausziehkörper mit 
kurzer Verbundlänge durch, so stellt sich bei Erreichen der Dauerlast Tvd 
die spontane Verschiebung v ein. Daran anschließend beobachtet man eine 
0 
zeitabhängige Verschiebungszunahme vk(t). Damit ergibt sich die Gesamtver-
schiebung zu 
~ 
... 
~ 
> 
~ 
c 
~ 
~ ~~ 
~ 
u 
~ 
-~ 
t 
t 
Bild 4.38: Grundsätzliches Verbundkriechverhalten 
( 4.8) 
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Entlastet man zum Zeitpunkt t , ist im Vergleich zu v eine minimale E . o 
spontane Rückfederung sowie eine vernachlässigbar geringe verzögert-
elastische Rückverformung meßbar. Bild 4.38 zeigt schematisch das im 
Versuch beobachtete Verhalten. 
Die erste grundlegende Arbeit, die sich mit den Gesetzmäßigkeiten des Ver-
bundkriechens befaßt, stammt von Franke [21]. Seine experimentellen Un-
tersuchungen an Ausziehkörpern mit kurzer Verbundlänge ergaben - bei 
einer Darstellung der Meßergebnisse im doppellogarithmischen Maßstab -
lineare Schlupf-Zeit-Beziehungen. Franke stellte weiter fest, daß die 
bei unterschiedlichen Beanspruchungshöhen ermittelten Beziehungen nähe-
rungsweise parallel verlaufen, solange die Belastung unterhalb von etwa 
60 % der Kurzzeitverbundbruchlast liegt (Bild 4.39). 
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Bild 4.39: Zeitabhängige Verschiebung 
unter Dauerlast nach Franke [21] 
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Die zeitabhängige Verformung unter Langzeitbeanspruchung kann somit unab-
hängig von der Anfangsverschiebung v
0 
durch einen einheitlichen Kriechan-
satz beschrieben werden. 
v(t) = V 
0 V 0 [ 1 + 4) ( t) ] mit 'n ( t) = v '~'v V 
0 
(4.9) 
Für die Kriechfunktion ~v(t) gelangt Franke unter Ausnutzung der im Ver-
such festgestellten Linearität der v-t-Verläufe zu dem Ansatz: 
(4 .10) 
In dieser Beziehung steht a für die Steigung der Kriechkurve im doppello-
garithmischen Maßstab und t für die Belastungsdauer in Stunden. Den Zeit-
punkt t 0 , ab dem die Linearität gilt und zu dem die Anfangsverschiebung 
V 0 gehört, setzt Franke zu 0,1 h. 
Anhand der an Ausziehkörpern mit kurzer Verbundlänge gewonnenen Versuchs-
ergebnisse ergab sich für Normalbeton (ß = 45 N/mm2 ) 
w 
'-Pv(t) = [(1 + 10t) 0 ' 082 - 1]. (4.11) 
Mit Hilfe des aufgrund von Versuchsergebnissen formulierten Verbund-
kriechgesetzes berechnete Franke die Auswirkungen des Verbundkriechens 
auf die Stahl- und Verbundspannungsverteilung sowie auf die zeitliche 
Schlupfentwicklung am Beispiel eines Stahlbetonkörpers mit beliebiger 
Einbettungslänge. Zur Überprüfung seiner Ergebnisse führte Franke Unter-
suchungen an Ausziehkörpern mit großer Verbundlänge durch und konnte eine 
gute Obereinstimmung zwischen Theorie und Versuch feststellen. 
Im Rahmen von Untersuchungen über Einflüsse auf das Verbundverhalten von 
Stahl in Leichtbeton, führten Martin und Janovic [41] einigeTastversuche 
an Ausziehkörpern aus Normalbeton durch, die einer einstündigen Dauerlast 
unterworfen wurden. 
Die Probekörper wurden bis zu einer Last F
0 
belastet, die einem vorgege-
benen Anfangsschlupf v
0 
entsprach. Diese Last F0 wurde eine Stunde lang 
konstant gehalten. Bei einem Teil der Probekörper wurde nach Erreichen 
der Last F eine Zwischenentlastung eingeschaltet. 
0 
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Martin und Janovic stellten fest, daß die Gesamtverschiebung nach Beendi-
gung der Dauerbelastung bei Normalbeton mit Portlandzement etwa das Zwei-
bis Dreifache des Anfangsschlupfes v betrug. Bei Verwendung von Hochofen-
o 
zement lag das Verhältnis Gesamtschlupf zu Anfangsschlupf bei ungefähr 1,5. 
Das Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Uni-
versität Braunschweig beschäftigt sich bereits seit einigen Jahren mit 
Verbundkriechuntersuchungen. Die ersten Versuche wurden von Svensvik [79] 
an Ausziehkörpern aus Normalbeton durchgeführt, bei denen vor allem die 
Belastungshöhe bzw. die Belastungsgeschichte variiert wurde. Die Probe-
körper wurden im Alter von 28 Tagen mit einer Dauerlast beansprucht, de-
ren Höhe als Teil der Kurzzeitverbundbruchlast gewählt wurde. Die Stand-
zeit betrug etwa 4 Monate. 
Die Versuchsergebnisse bestätigen die von Franke ermittelte Linearität der 
Schlupf-Zeit-Beziehung ab einer Belastungszeit von t = 1 h. Auch die von 
Franke gefundene Parallelität der v-t-Verläufe bei unterschiedlich hohen 
Dauerlasten, d. h. Unabhängigkeit des Verbundkriechgesetzes von der Be-
lastungshöhe, wird von Svensviks Ergebnissen bestätigt. 
Zur Ableitung einer Kriechfunktion nutzt Svensvik die Tatsache, daß eine 
Gerade im doppellogarithmischen Maßstab einer Parabel im doppellinearen 
Maßstab entspricht. Er erhält damit die Kriechfunktion 
t_p ( t) = n • 
V 
m 
t . (4.12) 
Nachrechnungen von Versuchsergebnissen zeigten, daß das beobachtete Ver-
halten durch diesen Ansatz gut beschreibbar ist, wenn zur Berechnung der 
Faktoren m und n die Versuchswerte erst ab etwa 100 h berücksichtigt wer-
den. 
Ein Verbundkriechgesetz muß das Verhalten nicht nur unter einmaliger Be-
lastung, sondern auch unter Laständerungen beschreiben. Franke verwendet 
für Laständerungen das Superpositionsprinzip von McHenry, das eine Summe 
von Sprungfunktionen darstellt (Bild 4.40). Svensvik wählt das Superpo-
sitionsgesetz von Stafford, das einer Reihe von Impulsfunktionen ent-
spricht (Bild 4 -41). Im Laufe der Forschungsarbeit werden die von [21] 
und [79] gewählten K · h ·· r~ec ansatze anhand von Versuchsergebnissen zu über-
prüfen sein. 
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Bild 4.40: Berücksichtigung von Laständerungen nach dem Superpositions-
gesetz von Mc Henry [21] 
= 
tv,._ ___ _, 
-
Bild 4.41: Berücksichtigung von Laständerungen nach dem Superpositions-
gesetz von Stafford [79] 
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Im Jahre 1981 wurden weitere verbundkriechversuche am Institut für Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universität Braunschweig 
durchgeführt, deren Ergebnisse auf der Konferenz "Bond in 
Juni 1982 in Paisley, Schottland [651 vorgestellt wurden. 
Concrete" im 
Eine Veröffent-
lichung über die bisherigen Verbundkriechuntersuchungen ist in Vorberei-
tung. 
Auf der Konferenz in Paisley befaßte sich auch der Beitrag von Plaines, 
Tassios und Vintzelou [52] mit dem Problem des Verbundkriechens bzw. der 
Verbundspannungsrelaxation unter monotoner und zyklischer Belastung. Nach 
Auffassung der Autoren stabilisiert sich die Schlupfzunahme bzw. die Ver-
bundspannungsabnahme etwa 25 Minuten nach Aufbringen der Dauerlast bzw. 
eines konstant~n Schlupfwertes. Haupteinflußgrößen auf beide Phänomene 
waren ihren Ergebnissen zufolge das Betonalter und das Verhältnis Tvd/Tvu. 
4.7.3 Einfluß nichtruhender Belastungen 
Wie bereits unter Abschnitt 4.7.3 beschrieben, führen statische Dauerla-
sten bzw. nicht ruhende Beanspruchungen im Laufe der Lebensdauer von 
Stahlbetontragwerken zur Rißbreitenvergrößerung. Damit ist auch ein Ein-
fluß auf die Dauerhaftigkeit der Konstruktion gegeben. Die Untersuchung 
des Zusammenhanges zwischen der Rißbreitenvergrößerung bzw. Steifigkeits-
änderung einerseits und der Schlupfzunahme andererseits unter einer nicht-
ruhenden Belastung sowohl im Gebrauchslastbereich als auch im Katastro-
phenfall (z. B. Erdbeben) ist auch für die Erfassung des tatsächlichen 
Tragverhaltens von Stahlbetonbauteilen von wesentlicher Bedeutung. Dabei 
ist auch die Frage nach einer Beziehung zwischen dem Schlupfverhalten un-
ter langzeitiger statischer und dynamischer Beanspruchung zu klären. 
Es liegt bereits eine Reihe von Untersuchungen zum Einfluß einer nicht-
ruhenden Belastung auf das Verbundverhalten vor. Sie sind jedoch kaum 
miteinander vergleichbar, da die Versuchsziele, die Prüfkörperform sowie 
die Versuchsdurchführung differieren. 
Die vorliegenden Forschungsergebnisse zum Einfluß einer schwellenden bzw. 
wechselnden Beanspruchung auf das Verbundverhalten sollen hier unter dem 
Gesichtspunkt der Beanspruchungshöhe und der Anzahl der Lastspiele (low 
cycle fatigue, high cycle fatigue) systematisiert und diskutiert werden. 
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4. 7.3.1 Verbundverhalten unter Schwellbeanspruchung 
Versuche zum Einfluß einer schwellenden Beanspruchung auf das verbundver-
halten bei geringer Lastspielzahl N < 100 (low cycle fatigue) wurden u.a. 
von Bresler und Bertero [3], [4] sowie Edwards und Yannopoulos [14] durch-
geführt. 
Bresler und Bertero wählten den zentrisch beanspruchten Dehnkörper, der 
in halber Körperlänge eine ringförmige Nut zur Erzeugung einer gezielten 
Rißbildung aufwies. Jeder Prüfkörper wurde stufenweise bis zum Auftreten 
des 1. Risses belastet, entlastet und dann N . = 14 bis N = 65 Last-
m~n max 
wechseln unterworfen. Die Belastungsgeschichte (Höhe der Oberspannung, 
Lastspielzahl) wurde bei jedem der insgesamt 4 Prüfkörper verändert. Die 
Oberspannung lag jedoch in jedem Fall unterhalb der Proportionalitäts-
grenze des Stahles. 
Bresler und Bertero folgerten aus ihren Ergebnissen, daß die Höhe der im 
vorausgegangenen Lastspiel aufgebrachten Oberspannung einen wesentlichen 
Einfluß auf die Verbundübertragung hat. Je höher die Oberspannung wäh-
rend der ersten Lastspiele ist, desto größer sind die bleibenden Beton-
verformungen bzw. die Zerstörungen der "Verbundschicht". 
Die Untersuchungen von Edwards und Yannopoulos hatten das Ziel, das Ver-
bundverhalten von Stahlbetonbauteilen unter wiederholten Belastungen im 
Gebrauchsbereich zu bestimmen. Die Versuche wurden an Ausziehkörpern 
durchgeführt, die neun Lastspielen unterworfen und dann statisch bis zum 
0 
Bruch gefahren wurden. Eine Variable war die Oberspannung, die zu Tv = 
2,0; 3,9 und 5,6 N/mm2 gewählt wurde. 
Edwards und Yannopoulos stellten fest, daß sich die Form der 1v-v-Schleife 
mit der Zyklenzahl deutlich ändert. Dabei kommt der Höhe der Oberspannung 
1° eine größere Bedeutung zu als der Lastspielzahl: je höher die Ober-
v 
spannungbeim 1. Lastspiel, desto größer ist die Anfangsverschiebung und 
die Verschiebungszunahme bei nachfolgenden Lastspielen. 
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Bild 4.42: Verschiebungszunahme unter zyklischer Beanspruchung bei einer 
Oberspannung T0 = 3,9 N/mm2 nach Edwards und Yannopoulos [14] 
V 
Insbesondere bei Verbundspannungen unterhalb der Höchstspannung ist mit 
steigender Anzahl von Lastspielen eine hohe Schlupfzunahme zu verzeich-
nen (Bild 4.42). Aus der Darstellung in Bild 4.42 geht außerdem hervor, 
daß vor allem im 1. Lastspiel im Vergleich zu den weiteren Lastwechseln 
große Schlupfwerte entstehen. 
Charakteristisch für die Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung unter 
wiederholten Belastungen ist das Hystereseverhalten als Ausdruck der 
Verbundzerstörung und der Rückschlupf nach Entlastung. In Bild 4.43 ist 
der Rückschlupf in Abhängigkeit von der Lastspielzahl dargestellt. 
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Bild 4.43: Rückschlupf nach Entlastung in Abhängigkeit von der 
Lastspielzahl nach Edwards und Yannopoulos [14] 
Experimentelle Untersuchungen des Verbundverhaltens einbetonierter Beton-
stähle unter Schwellbeanspruchung bei hoher Lastspielzahl N > 100 (high 
cycle fatigue) wurden u. a. von Muhlenbruch [46], Perry und Jundi [51] 
sowie Rehm und Eligehausen [59], [60], [61] durchgeführt. 
Die älteste Arbeit stammt von Muhlenbruch. Er fand, daß die Restverbund-
6 festigkeit nach dem Aufbringen von 5 · 10 Lastspielen mit einer Oberlast 
entsprechend der 0,5-fachen Kurzzeitverbundbruchlast auf die Hälfte redu-
ziert wurde. 
Perry und Jundi [51] untersuchten exzentrisch belastete Ausziehkörper, 
die zunächst 500 bis 1000 Lastwechsel (Frequenz 5 Lastwechsel/Minute = 
0,083 Hz) mit einer Oberlast von 56 % der im Kurzzeitversuch ermittelten 
Bruchlast unterworfen wurden. Wenn nach diesen Lastspielen die Stahlspan-
nungsverteilung (Messung mit DMS in Innennut) entlang der Einbettungs-
länge keine signifikante Änderung aufwies, wurde die Oberlast auf 80 % 
der Kurzzeitverbundbruchlast erhöht. Trat während der weiteren Lastwech-
sel kein Bruch auf, wurden die Probekörper statisch bis zum Versagen belastet. 
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Bild 4.44: Verbundspannungsverteilung entlang der Einbettungslänge 
in Abhängigkeit von der Lastspielzahl nach Perry und 
Jundi [51] 
Die versuche von Perry und Jundi ergaben, daß sich die Verbundspannungs-
spitze mit zunehmender Lastspielzahl vom belasteten zum unbelasteten Prüf-
körperende verlagert (Bild 4.44). Diese Spannungsumlagerung scheint sich 
nach einigen hundert Lastwechseln zu stabilisieren, wenn die Oberlast 
80 % der Kurzzeitverbundbruchlast nicht übersteigt. Entgegen den Versuchs-
ergebnissen von Muhlenbruch wurde die Verbundfestigkeit durch eine vor-
hergehende Schwellbelastung nicht wesentlich beeinträchtigt. 
Rehm und Eligehausen [59], [ 60], [61] führten umfangreiche Versuche an 
Ausziehkörpern durch, bei denen die Belastungshöhe, die Schwingbreite, 
der Stabdurchmesser, die Betongüte sowie die Verbundlänge variiert wur-
den. 
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Ziel der Untersuchungen war die Klärung der Frage, ob eine Abminderung 
der zulässigen Verbundspannungen bei nicht vorwiegend ruhender Belastung 
gegenüber den für ruhende Dauerlasten angegebenen Werten gemäß der damals 
geltenden Norm (DIN 1045, Ausgabe 1972) erforderlich war. Dazu sollte er-
mittelt werden, bei welcher Lastspielzahl in Abhängigkeit von der Ober-
spannung und der Schwingbreite mit einem Verbundversagen zu rechnen sei. 
Weiterhin war der Einfluß einer vorausgehenden Zugschwellbelastung auf 
die Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung zu klären. Da Rehm und Eli-
gehausen [59] einen Zusammenhang zwischen der Schlupfzunahme unter lang-
zeitiger statischer und nichtruhender Beanspruchung vermuteten, führten 
sie parallel hierzu Dauerstandversuche (Kriechdauer t = 7 - 14 Tage) durch. 
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festigkeit T ) bei konstanter Unterspannung T~ auf die 
vu 
Lebensdauer nach Rehm und Eligehausen [59] 
Die Ergebnisse der zugschwellversuche zeigten, daß die Zeitfestigkeit des 
Verbundes ebenso wie die Dauerschwingfestigkeit durch die Mittelspannung 
und die Spannungsamplitude beschrieben werden kann. In Bild 4.45 ist die 
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Bruchlastspielzahl in Abhängigkeit von der Oberspannung bei konstanter 
Unterspannung aufgetragen. Wie aus der Darstellung ersichtlich, ist ein 
Einfluß der Betongüte und des Stabdurchmessers nicht erkennbar. 
Nach den Versuchsergebnissen von Rehm und Eligehausen liegt die Dauerfe-
stigkeit (N = 106 ) des Verbundes unter Zugschwellbeanspruchung für eine 
u Unterspannung T = 0,1 T bei etwa 65 % der Kurzzeitverbundfestigkeit. 
V VU 
Während der Lastspiele war eine starke Verschiebungszunahme am unbelaste-
ten Stabende zu beobachten. Die Auftragung der Stabendverschiebung über 
der Lastspielzahl im doppellogarithmischen Maßstab ergab bei Belastungen 
unterhalb der Dauerschwellfestigkeit des Verbundes näherungsweise paral-
lel zueinander verlaufende Geraden. Demgegenüber nahm die Steigung der 
Geraden bei Versuchen, die während der Lastwechsel versagten, deutlich 
zu, d. h. der Verbundbruch kündigte sich durch eine große Verschiebungs-
zunahme weit vor Erreichen der Bruchlastspielzahl an (Bild 4.46). 
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Bild 4.46: Verschiebungszunahme in Abhäng;gke;t ~ ~ von der Lastspielzahl 
und dem Belastungsgrad nach Rehm und Eligehausen [59] 
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Da Franke [21] und Svensvik [79] bei ihren Dauerstandversuchen bei glei-
cher Darstellungsweise eine vergleichbare zeitabhängige Zunahme der Stab-
endverschiebungen feststellten, kann angenommen werden, daß eine Schwell-
belastung in bezug auf das Verschiebungsverhalten als Zeitraffer für 
eine langzeitige statische Beanspruchung anzusehen ist. Analog zu der 
von Franke formulierten Kriechfunktion gibt Eligehausen einen von der 
a Lastspielzahl N abhängigen Verschiebungsbeiwert an: K(N) = [(l+N) -1]. 
Für seine Versuchsbedingungen betrug a = 0,107 und damit berechnet sich 
K(N) für N = 106 Lastspiele zu 3,4. Der von Franke an Ausziehkörpern mit 
hoher Betongüte (ß 
w 
Kriechbeiwert ~ (t) 
V 
= 45 N/mm2 ) und kurzer Einbettungslänge ermittelte 
= [(1+10t)a-1] weist eine etwas kleinere Hochzahl 
a = 0,082 auf. 
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hm nter Schwellast und unter Bild 4.47: Vergleich der Verschiebungszuna e U 
Dauerstandlast nach Rehn und Eligehausen [59] 
[ ] n n Stabendverschiebun-In Bild 4.47 sind die von Eligehausen 61 gernesse e 
h über der Zeit bzw. der gen unter Dauerlast bzw. Zugschwellbeanspruc ung 
Lastspielzahl aufgetragen. 
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Gesetzmäßigkeiten, inwieweit die zeitabhängige Verschiebungszunahme unter 
Dauerlast durch eine Zugschwellbelastung simuliert werden kann, sind auf-
grund der von Rehm und Eligehausen durchgeführten geringen Anzahl von 
Dauerstandversuchen, die zudem nur relativ geringe Standzeiten aufweisen 
(t ~ 168 - 310 h), nicht schlüssig ableitbar. Außerdem fehlen Parameter-
studien zum Einfluß der bezogenen Rippenfläche, der Frequenz usw. 
Eligehausen schätzt jedoch, daß bei seinen Versuchsbedingungen die Ver-
schiebungszunahme nach N = 105 Lastspielen mit T0 = T d einer 2 bis 6 Mo-
v V 
naten währenden Dauerlast entspricht. Unter der Annahme der Gültigkeit 
des von Franke formulierten Kriechgesetzes wären N = 105 Lastspiele einer 
Dauerlast von etwa t = 105 h = 139 Monate gleichzusetzen. 
Ausziehkörper, die 106 Lastspiele überstanden, wurden anschließend sta-
tisch bis zum Bruch belastet. Die dabei ermittelten T -v-Beziehungen ver-
v 
laufen infolge der Vorwegnahme des Schlupfes durch die Schwellbelastung 
bis kurz vor Erreichen der Kurzzeitfestigkeit sehr steil, d. h. eine Zug-
schwellbelastung wirkt sich "versteifend" auf den Verbund aus (Bild 4.48). 
0,6 
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Ql I > @ Kurzzl?itbetastung N 0,1 I nach ~ I Lastwechsel 
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Bild 4.48: Schematische Darstellung von T -v-Kurven 
v unbelasteter und 
vorbelasteter Ausziehkörper nach Rehm und Eligehausen [59] 
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Bei Verbundbeanspruchungen unterhalb der oauer~estigkeit hat eine vorher-
gehende Schwellbelastung auf die Verbund~estigkeit keinen ungünstigen Ein-
fluß. 
Die örtliche Verschiebungszunahme infolge der Schwellbelastung führt zu 
einer Spannungsumlagerung innerhalb der Verbundlänge. Die bereits von 
Perry und Jundi [51] festgestellte Verlagerung der Spitzenspannung vom 
belasteten zum unbelasteten Stabende mit zunehmender Lastspielzahl konnte 
durch Versuchsergebnisse von Rehm und Eligehausen bestätigt werden. Im 
Gegensatz zur Annahme von Perry und Jundi, daß diese Spannungsumlagerung 
3 
nach 10 Lastwechseln abgeschlossen ist, konnten Rehm und Eligehausen 
6 bis zu 10 Lastwechseln keine Stabilisierung feststellen. 
4.7.3 Verbundverhalten unter Wechselbeanspruchung 
Verbundversuche unter Wechselbeanspruchung wurden von Jirsa et al. [6], 
[Jo], [31], von Bertero et al. [8], [9], [19] und anderen durchgeführt. 
Die Versuchskör?er wurden zumeist einer geringen Anzahl von zyklischen 
Belastungen hoher Intensität (low cycle/high amplitude-Bedingungen) un-
terworfen, um das Verbundverhalten bei Katastrophenbelastungen (z. B. 
Erdbeben) zu studieren. 
Jirsa et al. untersuchten den Einfluß einer Zugschwell- bzw. Wechselbe-
anspruchung auf das Verbundverhalten an Dehnkörpern und an Körpern, die 
die Verhältnisse eines in eine Stütze eingespannten Kragarms nachbilden 
sollen. 
In [30] berichten die Autoren über die Ergebnisse der Dehnkörperuntersu-
chungen. Von den insgesamt 4 Prüfkörpern wurden jeweils 2 einer Zug-
schwell- bzw. einer Wechselbeanspruchung unterworfen, wobei die Bela-
stungshöhe während der insgesamt 22 Lastzyklen variierte. Bei allen Ver-
suchen blieb die Stahlspannung jedoch unterhalb der Elastizitätsgrenze. 
Die in [6], [30] und [31} beschriebenen Versuche an dem zweiten Prüf-
körpertyp hatten das Ziel, den Einfluß schwellender und wechselnder Bean-
spruchungen im elastischen Bereich sowie im Fließbereich des Stahls auf 
die Verbundübertragung entlang der Verankerungslänge zu studieren. 
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Die Untersuchungen des Verbundverhaltens an den beiden Prüfkörpertypen un-
ter zugschwell- bzw. Wechselbeanspruchung im elastischen Bereich des 
Stahls bestätigen den bereits von Bresler und Bertero sowie Edwards und 
Yannopoulos festgestellten signifikanten Einfluß von Oberspannung und 
Lastspielzahl. Eine hohe Oberspannung in den ersten Lastwechseln bewirkt 
insbesondere bei Spannungen weit unterhalb dieser Höchstspannung eine Ab-
nahme der Verbundübertragung in den nachfolgenden Lastzyklen. Die mit 
steigender Lastspielzahl zunehmende Verbundzerstörung bei konstanter 
Oberspannung ist gering im Vergleich zur Verbundzerstörung, die durch 
eine Erhöhung der Oberspannung hervorgerufen wird. 
Untersuchungen des Verbundverhaltens unter Zugschwell- und Wechselbean-
spruchungen oberhalb der Fließgrenze des Stahls wurden mit dem zweiten 
Prüfkörpertyp durchgeführt. Die Versuche wurden verformungsgesteuert ge-
fahren, d. h. die Durchbiegung am Kragarmende wurde als Vielfaches der 
Verformung unter dem Fließmoment gewählt. 
Die Ergebnisse zeigen, daß die Stahlspannungen und die Relativverschie-
bungen unter schwellender Beanspruchung mit zunehmender Enddurchbiegung 
allmählich ansteigen. Unter Wechselbeanspruchung ändert sich die Stahl-
spannungsverteilung entlang der Verankerungslänge kaum, die Relativver-
schiebungen zeigen eine starke Abhängigkeit von der Belastungsgeschichte 
und der Prüfkörpergeometrie. 
Bertero et al. untersuchten das Verbundverhalten von Betonrippenstählen 
unter monotoner und erdbebenähnlicher Beanspruchung an Prüfkörpern, mit 
denen die Verhältnisse einer in einem Rahmeninnenknoten verankerten Rie-
gelbewehrung nachgebildet werden sollten. Die Versuche wurden verschie-
bungsgesteuert gefahren, d. h. der Bewehrungsstab wurde unter Zug- bzw. 
Druckbeanspruchung bis zum Erreichen einer vorgegebenen Verschiebung be-
lastet. 
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen lassen sich folgender-
maßen zusammenfassen: 
- Der Einfluß einer Wechselbeanspruchung auf das Verbundverhalten hängt 
von der Belastungshöhe und von der Lastspielzahl ab. 
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- Nach einer zyklischen Zug-Druck-Belastung unterhalb von 80 % der Kurz-
zeitverbundfestigkeit mit einer Lastspielzahl N < 10 wird bei einer an-
schließenden statischen Belastung die im Kurzzeitversuch ermittelte Ver-
bundspannungs-Verschiebungs-Beziehung wieder erreicht. 
- Zyklische Belastungen oberhalb von 80 % der Kurzzeitverbundfestigkeit 
führen zu einer starken Verbundzerstörung. Die Verbundfestigkeit nimmt 
mit steigender Lastspielzahl ab. Die stärkste Verbundzerstörung wurde 
für einen vollen Zyklus (Zugbeanspruchung bis v und Druckbeanspru-
max 
chung in Gegenrichtung bis v } festgestellt. 
max 
V 
Bild 4.49: 
+ 
L 
'tt 
K 0 
'tt 
1------'G-+-
V 
Analytische Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung unter 
Wechselbeanspruchung nach Bertero et al. [9] 
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Auf der Grundlage der experimentellen Untersuchungen entwickelten Bertero 
et al. ein analytisches Modell zur Beschreibung des Zusammenhanges zwi-
schen Verbundspannung und Verschiebung unter beliebigen zyklischen Bela-
stungen. Das modellierte Verbundgesetz ist in Bild 4.49 dargestellt: 
Bei Erstbelastung unter monoton steigender Verschiebung folgt die Ver-
bundspannungs-Verschiebungs-Beziehung der Einhüllenden OABCD für Zug-
bzw. OA1B1c1D1 für Druckbelastung. 
Infolge einer Umkehr der Belastungsrichtung bei einer beliebigen Ver-
schiebung sinkt die Verbundspannung bis zum Erreichen des Reibungswider-
standes Tf; ein Rückschlupf tritt nicht auf (Linie EFG). Bei weiterer 
Verschiebungszunahme in Gegenrichtung bleibt die Verbundspannung zunächst 
konstant (Linie GI) und verläuft dann entlang der Linie IAiBiCiDi· Die-
ser Kurvenverlauf entspricht von der Form her dem bei Erstbelastung, je-
doch mit reduzierter Verbundspannung. Eine erneute Umkehr der Verschie-
bungen beim Punkt J verläuft entlang der Linie JL, bis der Reibungswi-
+ derstand Tf erreicht ist. Der Reibungswiderstand bleibt bis zum Punkt N 
gleich; ab hier beginnt die Wiederbelastung, die ab dem Punkt E' entlang 
dem Kurvenzug E'B' C' führt. Wenn bei dem Punkt N keine weitere Verschie-
bung, sondern weitere Lastwechsel zwischen den zu den Punkten N und K ge-
hörenden Verschiebungen aufgebracht wird, nimmt der Reibungswiderstand Tf 
mit steigender Lastspielzahl ab. Genaue Beschreibungen des analytischen 
Modells sind in [8], [9] und [19] zu finden. 
4.7.4 Bewertung und offene Fragen 
Der Einfluß hoher Belastungsgeschwindigkeiten auf das Verbundverhalten 
kann durch die Braunschweiger [29] und Delfter [87] Untersuchungen im we-
sentlichen als geklärt angesehen werden. 
Im Gegensatz zum Verbundverhalten unter Kurzzeitbeanspruchung ist das ver-
halten einbetonierter Bewehrungsstäbe unter Dauerlast experimentell bis-
lang kaum erforscht, obwohl Tragwerke in Realität andauernden Belastungen 
ausgesetzt sind. Eine weitergehende experimentelle Untersuchung der das 
Verbundkriechen beeinflussenden Parameter ist nach unserer Auffassung un-
erläßlich, insbesondere da die vorhandenen Forschungsarbeiten noch erheb-
liche Mängel aufweisen. 
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So ist zu der Arbeit von Franke anzumerken, daß die Versuche größtenteils 
an Probekörpern aus Kunstharzbeton durchgeführt wurden. Ausziehkörper aus 
Normalbeton wurden nur in sehr begrenzter Zahl geprüft; Parameterstudien 
fehlen ganz. Zudem betrug die Standzeit bei den Probekörpern aus Normal-
beton nur etwa einen Monat; eine Extrapolation der aus den Versuchsergeb-
nissen abgeleiteten Kriechfunktion über größere Zeiträume ist daher pro-
blematisch. 
Die Versuche von Franke sowie von Svensvik weisen unserer Meinung nach 
auch prüf- bzw. meßtechnische Mängel auf. Zur Konstanthaltung der Last 
wurden von beiden Forschern Tellerfederpakete verwendet; der Schlupf wur-
de in bestimmten Zeitabständen an Meßuhren mit 1/1000 mm Anzeige abgele-
sen. Durch die meßtechnischen Mängel konnte Svensvik beispielsweise keine 
verläßlichen Aussagen über das "Rückkriechen" nach Entlastung machen. 
Nach dem Umbau der Prüfeinrichtung im Institut für Baustoffe, Massivbau 
und Brandschutz erfolgt die Konstanthaltung der Last über Druckspeicher, 
so daß Ölverluste usw. ohne Druckminderung ausgeglichen werden können. 
Die Kraftmessung bei Belastung erfolgt über elektronische Kraftaufnehmer, 
der Schlupf am lastfreien Stabende wird mit induktiven Wegaufnehmern ge-
messen. Während des Belastungsvorgangs wird die Kraft-Schlupf-Beziehung 
sowie während der ersten Stunden nach Lastaufbringunq der Schlupf konti-
nuierlich aufgezeichnet. 
Modellvorstellungen über die mikro-mechanischen Vorgänge beim Verbund-
kriechen sowie Untersuchungen über den ursächlichen Zusammenhang zwischen 
Rißbreitenvergrößerung und zeitabhängigem Schlupf fehlen. 
Ein wesentlicher Bestandteil dieses DFG-Forschungsprojekts sind daher Ver-
bundkriechuntersuchungen. Dabei sollen vor allem betontechnologische Ein-
flüsse (Betonfestigkeit, Zementart) , der Einfluß der bezogenen Rippenflä-
che und der Betonüberdeckung sowie der Einfluß der Belastungsgeschichte 
(Vorbelastung, Zwischenentlastungen, Mehrstufenbelastungen) untersucht 
werden. Ziel dieser versuche ist es, ein Verbundkriechgesetz abzuleiten, 
daß die wesentlichen Einflüsse berücksichtigt sowie einen Beitrag zur 
Klärung der Rißbreitenvergrößerung unter Dauerlast zu erbringen. 
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Das verbundverhalten unter nichtruhenden Belastungen ist im Gegensatz zum 
Verhalten unter ruhender Dauerlast bereits in einer Reihe von Untersu-
chungen erforscht. Beim Studium der zu diesem Thema veröffentlichten Ver-
suchsergebnisse wird besonders der aus der Prüfkörpervielfalt, der unter-
schiedlichen Prüfungsdurchführung und Zielsetzung der Versuche resultie-
rende Mangel an Versuchsmethodik deutlich. Zusammenfassend läßt sich aus 
den Versuchsergebnissen ableiten, daß die Belastungsgeschichte (Belastungs-
höhe, Lastspielzahl) den größten Einfluß auf das Verbundverhalten unter 
nichtruhender Belastung ausübt. Hier sind u. E. jedoch noch weitere Ver-
suche notwendig. 
Der Einfluß der Rippengeometrie, der Betongüte, der Frequenz, einer Quer-
bewehrung etc. ist bislang zu wenig berücksichtigt worden. 
Die Abhängigkeit der Verbundzerstörung, der Verbund- und Sprengrißbildung, 
von der Belastungsgeschichte ist nicht erforscht. Bresler et al. [9] setzen 
in ihrem analytischen Modell für die mit steigender Lastspielzahl zuneh-
mende Verbundzerstörung vereinfachend einen "Zerstörungsparameter" an, der 
von der verbrauchten Energie abhängig ist. Diese Annahme ist - wie bereits 
die Autoren sagen - nur für eine geringe Anzahl von Lastwechseln hoher In-
tensität gültig, da bei großer Lastspielzahl mit niedriger Oberspannung 
nach den Lastwechseln die T -v-Kurve für Kurzzeitbelastung wieder erreicht 
V 
wird. 
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5. THEORETISCHE ANSÄTZE 
5.1 Vorbemerkungen 
Zur wirklichkeitsnahen Berechnung von Stahlbeton- und Spannbetontragwer-
ken im gerissenen Zustand genügt es nicht, nur das nichtlineare Verhalten 
von Beton und Bewehrung in Stoffgesetzen zu modellieren, sondern es ist 
auch ein Stoffgesetz des Verbundes erforderlich. Das reale Verformungs-
verhalten eines Tragwerkes kann durch eine starre Koppelung des Beweh-
rungsstabes mit dem Beton nicht brauchbar beschrieben werden; es muß die 
Verschieblichkeit in der Verbundzone berücksichtigt werden. 
Um dieses Ziel zu erreichen, haben die Forscher unterschiedliche Wege 
eingeschlagen. Diese Wege sind in den vergangenen Jahren mehrfach aus-
führlich geschildert worden (s. [11], [15], [34], [53], [86]), so daß 
hier ein knapper Oberblick genügt. 
Die unterschiedlichen Wege lassen sich zwei Methoden der Verbundberück-
sichtigung zuordnen: 
- Indirekte Berücksichtigung der Verbundwirkung 
- Direkte Berücksichtigung der Verbundwirkung 
Daneben werden auch Obergänge und Verknüpfungen beobachtet. 
5.2 Indirekte Berücksichtigung des Verbundes 
Die indirekte oder verschmierte Berücksichtigung des Verbundverhaltens 
benötigt kein Stoffgesetz des·Verbundes. Man geht vielmehr davon aus, 
daß in der Verformungsantwort eines Bauteils im Zustand II auf eine 
Schnittgrößenkombination die Wirkung des Verbunds mit enthalten sein muß. 
D · · · " h · rten" Methode bilden Dehn- und Biegeversuche ~e Bas~s d~eser versc m~e 
an längeren Stababschnitten. An Dehnkörpern werden N-sm-Linien, an Biege-
stäben M-x -Linien bestimmt. Darüberhinaus werden auch M,N-Kombinationen 
m 
untersucht. 
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Aus der Gegenüberstellung der gemessenen Beziehung zwischen Schnittkraft 
und mittlerer Verzerrung (mittlere Dehnung s oder mittlere Krümmung x 
m m 
über Meßbasis) und der für den nackten Zustand II gültigen Schnittkraft-
Verzerrungsbeziehung erkennt man die Mitwirkung des Betons zwischen den 
Rissen. Die Mitwirkung des Betons bzw. die Schnittkraft-mittlere Ver-
zerrungslinie stellt eine integrale Antwort des Bauteils dar. Sie ent-
hält die Verbundwirkung, geometrische Einflüsse, die Größe und Streuung 
der Betonzug- und Betondruckfestigkeit in unaufteilbarer Weise (siehe 
auch Abschnitt 2.1). 
Diese Methode zur nichtlinearen Berechnung eignet sich in erster Linie 
für Stabtragwerke. Sie wurde von zahlreichen Forschern - insbesondere 
zur Beschreibung des Bauteilverhaltens vor dem Stahlfließen - angewandt 
( [20], [54], [55], [63] etc.). Als Nachteil dieser Methode ist zu wer-
ten, daß Bewehrungsanordnung, Stabdurchmesser und bezogene Rippenfläche 
nicht erfaßt werden können. Wie sich Querkräfte und Schubrisse auswirken, 
ist nicht bekannt. Auf mehrachsige Beanspruchung, wie sie in Platten, 
Scheiben und Schalen auftritt, sind die Ansätze nicht anwendbar. Bedenkt 
man außerdem, daß die Betonzugfestigkeit, die den wesentlichen Parameter 
in den N-s - Und M-x - Linien darstellt, eine streuende Werkstoffgröße m m 
ist, so werden Grenzen dieser Methode sichtbar. Dennoch sollte die in-
direkte Erfassung des Verbundes u.E. ausgebaut und für die Ingenieurpraxis 
weiter aufbereitet werden. 
5.3 Direkte Berücksichtigung des Verbundes 
5.3.1 Vorbemerkungen 
Diese Methode erfordert ein Stoffgesetz des Verbundverhaltens, ein Ver-
bundmodell. 
Ein Verbundmodell soll - für vorgegebene Bedingungen von Einwirkung, Geo-
metrie etc. - eine mit der Beobachtung in Einklang stehende Beschreibung 
des mechanischen Verbundverhaltens darstellen. Insofern besteht zwischen 
einem Verbundmodell und der ihm zugrundeliegenden experimentellen Bean-
spruchung-Verzerrungsbeziehung inhaltliche Übereinstimmung, auch wenn 
die rechnerische Weiterverarbeitung Anpassungen, Vereinfachungen u.a. 
erfordert. 
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Der klassische Weg zur Gewinnung eines Verbundmodells kommt aus der 
Festigkeitslehre. Der Ansatz 
T = yG, 
(5 .1) 
der das elastische Verhalten eines s ff to es unter Schubspannung beschreibt, 
wird gedanklich auch bei Verbundversuchen angewandt. Bezeichnet man die 
Dicke einer gedachten Verbundsch;cht m;t t 
• • v' so kann man schreiben 
(siehe Bild 2.3): 
'L = Yt ·Gt 
V V V (5.2) 
mit v = Yt und K = Gt (Steifekennzahl des Verbundes) V V 
erhält man 
T = K·v. 
V ( 5. 3) 
Dieses Federgesetz ist aber wegen der beobachteten Nichtlinearität nicht 
zutreffend, so daß man schreiben muß: 
T (v) = K•f(v) 
V ( 5. 4) 
Alle aus Ausziehversuchen abgeleiteten Verbundgesetze besitzen i.w. diese 
Form. Die experimentell gefundene T -v-Beziehung ist von der Probekörper-
v 
form, der Versuchsdurchführung, vom Spannungszustand u.a. abhängig. Auch 
die Verbundlänge 1 bestimmt aufgrund der zunehmenden Abweichung der 
V 
mittleren Verbundspannung vom Höchstwert bei Zunahme von 1 sowie infolge 
V 
der Verbundrißbildung die T -v-Beziehung (siehe auch Abschnitt 3.3). 
V 
Trotz dieser Einschränkung ist die Gewinnung von Verbundmodellen aus Ver-
suchen notwendig und auch vertretbar. Wesentlich ist, die Verschiebung v 
nicht nur als eine in der Fuge Stahl-Beton stattfindende Relativver-
schiebung, sondern vielmehr als eine Summe von Verschiebungen der den 
Stab umgebenden Schichten zu betrachten. Diese Schichten sollten als eine 
zylindrische Verbundschicht der Dicke t zusammengefaßt und verstanden 
V 
werden, in der die Verbundrißbildung nach Goto stattfindet. Neuere Unter-
suchungen von Vos [86] sagen aus, daß die Verbundschichtdicke mit 0,5 bis 
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1d angesetzt werden kann. Mit der Verbundschichtdicke tv ist auch der 
s 
Abstand zwischen der Staboberfläche und der Stelle festgelegt, an der die 
Betonoberfläche im Ausziehversuch angetastet werden sollte (siehe auch 
Abschnitt 3.3). 
5.3.2 Anforderungen an ein Verbundmodell 
Ein Verbundmodell muß einer Reihe von Anforderungen genügen. Die gleich-
zeitige Erfüllung der nachstehend aufgeführten Anforderungen ist weder 
möglich noch nötig. 
a) Mechanisches Verhalten 
Das Modell muß das mechanische Verhalten zutreffend abbilden. Hierzu 
gehört das Verhalten bei Kurzzeit-, Impuls-, Dauer- und Dauerschwing-
beanspruchung sowohl bei einsinniger Beanspruchung (Zug und Druck) als 
auch bei Beanspruchungsumkehr.·Außerdem muß der Einfluß plastischer Stahl-
dehnung (Eifler [16] und Kobarg [34]) .sowie normal zur Stabachse wirken-
der Kräfte (Dörr [11] und Vos [86]) einbaubar sein. Die Formulierung 
muß den gesamten Beanspruchungsbereich als Funktion der Geometrie der 
Staboberfläche fR und der Lage des Stabes im Bauteil erfassen und damit 
auch den Obergang vom Gleit- zum Sprengbruch beinhalten. 
b) Betonstruktur 
Festigkeit und Verformbarkeit des Betons müssen Eingang finden. Vor allem 
die Zusammendrückbarkeit der Mörtelmatrix in Rippennähe muß erfaßt werden. 
Die Zugfestigkeit des Betons muß in Verbindung mit den Parametern Beton-
deckung, bezogene Rippenfläche u.a. berücksichtigt werden, um den Ober-
gang Gleit - Sprengbruch zu definieren (Tepfers [81] und Eligehausen [18]). 
c) Lage im Bauteil 
Die Lage des Stabes im Bauteil, die Relation Beanspruchungsrichtung -
Betonierrichtung sowie die Betonkonsistenz sind von großem Einfluß 
(Martin und Noakowski [44]). 
d) Stabgeometrie 
Die bezogene Rippenfläche muß im Modell erfaßt sein, da sie im zusammen-
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hang mit der Betondeckung und Querbewehrunq die Bruchart Absprengen steuert 
( Martin [39], Martin und Noakowski [44] ). 
·e) Übertragbarkeit 
Die in einfachen Verbundversuchen gewonnenen T -v-Beziehungen müssen, 
V 
wenn sie zu Stoffgesetzen aufgearbeitet und in Berechnungsverfahren ver-
wendet werden, auf die Verhältnisse im Bauteil übertragbar sein. Ob die 
Übertragbarkeit aufgrund der Unterschiede in den Spannungszuständen von 
Versuchskörper und Bauteil gerechtfertigt ist, wird häufig nicht nachge-
wiesen, da dieser Nachweis selbst an einfachen zylindrischen Dehnkörpern 
schwer zu führen ist. 
Da ein umfassendes Verbundgesetz, das allen genannten Anforderungen ge-
nügt, kaum entwickelt werden kann, muß man sich auch mit der Frage der 
Zweckmäßigkeit befassen. Diese Frage sollte u.E. von Theoretikern beant-
wortet werden. Nur sie können beurteilen, ob sich die zunehmende Kom-
plexität eines T -v-Gesetzes vor dem Hintergrund ansteigender Diskreti-
v 
sierung und Rechenzeit lohnt. 
5.3.3 Verbundgesetze für Kurzzeitbelastung 
Unter der Voraussetzung näherungsweise zulässiger Übertragbarkeit auf 
die Beanspruchungszustände in gerissenen Stahlbetonbauteilen haben zahl-
reiche Forscher Verbundgesetze entwickelt, die auf Ergebnissen von Aus-
. h D;ese Gesetze haben ;m allgemeinen die nicht-z~e versuchen basieren. ~ ~ 
lineare Form (Rehm [56] ) : 
T 
V 
ß 
w 
= 
a 
V + 
oder nach Martin [39]: 
T 
~ 
ß 
w 
m 
V 
(5.5) 
(5.6) 
bzw. bei Vernachlässigung des ohnehin kleinen Adhäsionsterms ko nach 
Noakowski [50]: 
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( 5. 7) 
Die vorstehenden Verbundgesetze beruhen auf Ergebnissen von Ausziehver-
suchen mit kurzer Verbundlänge (1- bis 2-Rippenabstände bis lv ~ 10 ds). 
Die Versuche wurden lastgesteuert durchgeführt, ein fallender Ast in der 
T -v-Beziehung konnte nicht gemessen werden. Mit den Beziehungen (5.6) 
V 
und (5.7) gelingt nur für den Bereich mäßig hoher Verbundspannungen (Ge-
brauchszustand) eine Anpassung an Versuchsergebnisse. Auch bei Einführung 
einer Bruchverschiebung v kann die Verbundfestigekit des Gleitbruches 
u 
nicht bestimmt werden, da diese Beziehungen kein Spannungsmaximum auf-
weisen. 
T -v-Beziehungen mit fallendem Ast sind von Bedeutung für rechnerische 
V 
Untersuchungen des Bruchzustandes sowie der Auswirkung außergewöhnlicher 
Lastfälle (Erdbeben, Anprall, Brandfall). Sie sind auch erforderlich, 
wenn der Einfluß einer Umkehr der Verschiebungsrichtung erfaßt werden soll. 
~.-------------------------------~ 
N 15 
E 
E 
-z 
-~ 
> 
~ 
0 10 c: 
:J § 
sst mu a. II) 
""C ds = 10 mm c: 
:J 
.0 5 fR = 0,070 
'-Cll ßw= 25 N/mm2 > 
lv = 2ds 
00~--~--~~--~--~----~--~ 
2 3 4 5 
Verschiebung v in mm 
6 
Bild 5.1: In einem verschiebungsgesteuerten 
- Ausziehversuch ermittelte 
Tv-v-Kurve nach Sager [71] 
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Ein T -v-Gesetz mit Maximum und fallendem Ast kann nur in verschiebungs-
v 
gesteuerten Ausziehversuchen [19] gewonnen werden; dabei ist - um einen 
Gleitbruch zu bekommen - eine ausreichende Betonüberdeckung erforderlich. 
Bild 5.1 zeigt eine aus drei Ergebnissen gemittelte Versuchskurve (Sager 
[71]). Diese experimentell gewonnene T -v-Beziehung kann analog zu den 
V 
einaxialen Druckspannungs- Dehnungslinien von Beton durch den Ansatz von 
Popovic beschrieben werden: 
T = 
V 
T 
vuG 
V 
u 
m·v 
(m-1) \~J (5. 8) 
20~----------------------------------~ 
N 15 
E 
E 
-z 
.S 
> 
~ 
0'10 
c: 
::I 
c: 
c: 
c 
a. 
.g 
c: 
.a 5 
.... 
:t 
m= 1,10 
2 3 4 5 6 
Verschiebung v in mm 
Bild 5.2: T -v-Beziehung, gerechnet mit dem Ansatz von Popovic 
V 
nach Sager [ 71] 
Dieser Ansatz (5.8) wird von Sager in [71] untersucht. Bild 5.2 zeigt 
h (5 8) berechnete T -v-Beziehung, dabei wurde der eine mit der Gleic ung · "v 
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Formparameter m zu 1,10 gesetzt. 
Für verbundspannungen Tv ~ 0,8 TvuG weichen - bei entsprechender Para-
meterwahl-dienach den Gleichungen (5.6) und (5.7) berechneten Verläufe 
nur gering vom Verlauf nach Gleichung (5.8) ab. 
Verbundgesetze nach den Gleichungen (5.6) und (5.7) werden bei rechne-
rischen Untersuchungen meist für monoton ansteigende Stabkräfte bis 
höchstens der Stahlstreckkraft angewandt. Das Entlastungs- und Wieder-
belastungsverhalten oder eine Verschiebungsumkehr liegen außerhalb der 
Betrachtung. 
Stoffgesetze der Form (5.6), (5.7) und (5.8) bedingen, daß die Beton-
deckung ungerissen bleibt (Versagen durch Gleitbruch). Mit der Beziehung 
von Eligehausen [18] ist es :z.B. möglich, die Verbundfestigkeit bei 
Sprengbruch (1. Längsriß in der Betondeckung parallel zum Stab) abhängig 
von der Betonzugfestigkeit auszudrücken: 
(5. 9) 
Diese Verbundspannung liegt auf dem aufsteigendem Ast der Stoffgesetze 
(5.6), (5.7) und (5.8). Von ihr aus erfolgt ein steilabfall, sofern eine 
Querbewehrunq nicht vorhanden ist. Es fehlen zuverlässige Angaben zur 
Form des Abfalls und zur Wirkung der Querbewehrung. 
Ein Verbundgesetz der Form Tv = k·f(v) muß voraussetzungsgemäß in jedem 
beliebigen Abstand x vom Riß gelten. Dörr [11] und Nilsan [48] zeigten 
jedoch, daß die T v B · h d 
v-- ez~e ung erst ab einer Entfernung von etwa 6 s 
vom Riß die Bedingung der Ortsunabhängigkeit erfüllt. Innerhalb der 
Distanz von 6 d wird d' 
s ~e Tv -v-Beziehung "verweicht", da die durch Ver-
bundrißbildung entstandenen Betonkonen aus der Rißebene gedrückt werden. 
Außerdem treten in diesem Bereich Q und Ablo··sungen des uerzugspannungen 
Betons vom Stahlstab auf (Lutz und Gergely [38] ) . 
Man kann dieser "Verweichung" durch 
Rechnung tragen. 
x/d < b vor: 
s 
affine Abminderung der T -v-Beziehung 
V 
Nilsan [48] schlug folgenden Abminderungsfaktor für 
A = 0,15 + 0,142 X 
d 
s 
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Die Einbeziehung einer normal auf die Verbundschicht wirkenden Druck-
spannung, die ein Versteifen des Verbundverhaltens bewirkt, wird als 
wichtig angesehen. Nach Vos [86] kann man die zu einer vorgegebenen Ver-
schiebung gehörende Versteifung wie folgt ausdrücken: 
T (v,O ) = T (v,O) + ÖT (v,ON) 
V N V V (5.10) 
ÖT (v,o ) = a .o 
V N r N 
Hierin bedeuten: 
Tv(v,O): Verbundspannung z.B. nach (5.6), (5.7) oder (5.8) bei ON= 0 
ON: Normaldruckspanunng auf Staboberfläche 
aR: 0,23 für v = 0,02 - 0,04 mm; 0,17 für v = 0,10 mm 
Elementiert man auch die Verbundschicht mit tv = ds' so muß ON auf die 
Verbundschichtoberfläche mit dem Faktor 0,7 reduziert werden: ON= 0,7 ON 
bei r = d (1+0,5). 
s 
5.3.4 Verbundgestze für zeitabhängige Einwirkungen 
Der Einfluß hoher Belastungsgeschwindigkeiten auf das Verbundverhalten 
wird seit längerer Zeit in Delft studiert. Die Arbeit von Vos [86] zeigt 
den gegenwärtigen Stand der Kenntnisse. Die Verbundspannung hängt für 
eine vorgegebene Verschiebung v von der Verbundspannungsgeschwindigkeit 
wie folgt ab: 
T 
V 
T 
vo 
Es bedeuten: 
T schnelle Belastungsgeschwindigkeit 
V 
T langsame, also statische Belastungsgeschwindigkeit 
vo 
n = 0,7(1-2,5v) 
ß 0,8 
w 
(5.11) 
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Die ansteigende Belastungsgeschwindigkeit führt zu einem Versteifen des 
ansteigenden T -v-Astes, ein fallender Ast existiert nicht mehr. Welche 
V 
Bruchverschiebungen auftreten, ist nicht ableitbar. 
Den Einfluß einer schwellenden Beanspruchung auf die Tv-v-Beziehung 
zeigt Bild 2.7 schematisch. Ansätze zur quantitativen Beschreibung fehlen 
noch. Auch ist das experimentelle Material für eine Beschreibung spär-
lich. 
Der Einfluß einer Dauerverbundspannung auf das Verschiebungsverhalten 
- Verbundkriechen - ist experimentell noch nicht ausreichend abgesichert. 
Ein Hauptziel dieser Forschungsarbeit ist daher, den Einfluß der wesent-
lichen Parameter zu untersuchen. Sobald ausreichende Versuchsergebnisse 
vorliegen, kann auf Basis von Frankes Ansatz [21] eine T -v-t-Beziehung 
V 
für beliebige Spannungsgeschichten formuliert werden. 
5.3.5 Umsetzung und Anwendung von Verbundgesetzen 
Die verschiedenen Wege, wie experimentelle T -v-Beziehungen zu Verbund-
v 
gesetzen verarbeitet werden und in Rechenverfahren Eingang finden, sind 
von Kobarg [34] eingehend beschrieben worden. 
Eine Arbeitsrichtung beruht auf der Lösung der Differentialgleichung des 
verschiebliehen Verbundes. Das geometrische Modell ist ein zylindrischer, 
axial beanspruchter Dehnkörper. Das Verbundmodell kann einem nichtlinearen 
Ansatz folgen oder in linear-elastischer, elastisch-plastischer bzw. stück-
weise linearer Form aufbereitet sein. Die Verschiebung findet gedanklich 
in der Verbundfuge statt E · d di 
· s w~r nur e monoton ansteigende Belastung 
des Stahles bis zu dessen Streckgrenze betrachtet. 
Die Differentialgleichung des verschiebliehen Verbundes wird dann - ab-
hängig vom Verbundmodell - analytisch oder numerisch gelöst. Ziel der 
Berechnungen ist die Bestimmung der v d 
erteilungen der Stahl- und Verbun -
Spannungen sowie der Versch;ebungen d 
..... un Rißbreiten. 
Die andere Arbeitsrichtung wendet ;n 
..... der Regel die Diskretisierung des 
Verbundverhaltens und die Tragwerksb h 
erec nung mit der FEM an. Die ver-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061550 29/10/2015
- 115 -
wendeten Verbundelemente können nach Kobarg [34] unterschieden werden: 
a) Federelement 
b) Kontaktelement 
c) Delfter Element 
Bild 5.3: Idealisierung des Verbundes zwischen Stahl und Beton durch 
eindimensionale Federelemente 
Bild 5.4: Zweidimensionales Federelement 
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Das Federelement besitzt keine physikalische Ausdehnung. Die Bewehrunqs-
und Betonelemente werden in den Knotenpunkten durch eindimensionale, nur 
in Stabrichtung wirkende Federn verknüpft (Biild 5.3) oder durch zweidi-
mensionale Federn, die die Betonelemente auch normal zur Stabachse mit 
den Stahlelementen verbinden (Bild 5.4). 
Die lokalen Steifigkeitsmatrizen lauten i.w.: 
T = k ·v V V 
= 
k 
V 
0 
eindimensionale Feder 
0 
zweidimensionale Feder 
Die Koppelterme der Nebendiagonalen werden im allgemeinen zu Null gesetzt, 
da keine entsprechneden Versuchsergebnisse vorliegen. 
Für die Federelemente können linearelastische, elastisch-plastische oder 
ortsabhängig nichtlinear-elastische Beziehungen angesetzt werden. Neuere 
Darmstädter Untersuchungen ermöglichen auch den Einbezug des postkriti-
schen Abfalls der T -v-Beziehung. 
V 
Das in Darmstadt entwickelte Kontaktelement besitzt ebenfalls keine 
physikalische Querausdehnung. Es ist ein Reibungselement, das zwischen 
Stahl und Beton eingefügt wird. 
Betonschicht 
Verbundschicht 
.. verschmierte" 
Stahlschicht 
Bild 5.5: Schichtenmodell zu Id 1 . 1 r ea ~sierung des Verbundes zwischen Stah 
und Beton 
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Es werden auch geschichtete Verbundelemente mit physikalischer Ausdehnung 
der Verbundschicht verwendet, deren Materialeigenschaften die Verbundwir-
kung in verschmierter Weise enthalten (Bild 5.5). 
Im Rahmen des Betonmechanika-Programms wurde in Delft ein rechnergerechtes 
Verbundmodell entwickelt [25], [26], das auf den Modellvorstellungen von 
Groeneveld [24] beruht. 
In [24] wird eine Verbundschicht eingeführt, in der Spannungen und Ver-
schiebungen nicht nur in Stablängsrichtung sondern auch in radialer 
Richtung auftreten können (Bild 5.6). 
Stahl stob Verbundschicht 
I 
I 
I 
I 
-----
'tsJ I ~I 
I 
L.-
I 
I 
I 
~ I I 
-- _j 
----- ...J 
+ -H 
6sr 6br 
Bild 5.6: Spannungen und Verschiebungen in der Verbundschicht nach [24] 
Unter Verbundschicht wird der Beton in der unmittelbaren Umgebung des 
Bewehrungsstabes verstanden. Außerhalb dieser Zone erfährt, wie Versuche 
von Dörr [11] zeigen, der Beton gegenüber dem Stahlstab vernachlässigbar 
geringe Verformungen. 
Die Modellvorstellung geht weiter davon aus, daß die Verformungen der 
Betonkonsolen weit über der Bruchdehnung des einachsig gedrückten Betons 
liegen. Die Verbundschicht wird durch Pendelstäbe dargestellt, die um den 
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Winkel a(z) gegenüber der Stabachse geneigt sind. Die Pendelstäbe können 
sich an den Endpunkten in achsialer Richtung z sowie in radialer Richtung r 
verschieben. Der Beton außerhalb der Verbundschicht wird durch Federn in 
den Richtungen z und r idealisiert (Bild 5.7). 
Die Modellvorstellung von Groeneveld und das darauf beruhende Delfter Ver-
fahren werden von Kobarg [34] ausführlich erläutert. 
~sr s=r---_----D~-'----_-_--_-------, 
I 
1 Stahlstab 
-+-----·-·-· 
Bild 5.7: Modellvorstellungen nach [24] 
I 
I 
---+ 
Verbundschicht 
fv 
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6. SCHLUSSBEMERKUNGEN 
Die Literaturstudie hat eine Reihe von Lücken sowohl im experimentellen als 
auch im theoretischen Bereich der Verbundforschung sichtbar gemacht. 
Den offenen Fragen, die sich mit dem Einfluß plastischer Stahldehnungen 
und mit der Wirkung normal zum Stab gerichteter Druckspannungen befassen, 
werden sich die Untersuchungen in Karlsruhe widmen. 
Dieses Forschungsvorhaben wird in der kommenden Förderperiode vornehmlich 
das Verbundkriechen erforschen, dessen Bedeutung für das Gebrauchsver-
halten von Stahlbetonbauteilen hoch einzustufen ist. Mit Versuchen zum 
Ent- und Wiederbelastungsverhalten sowie mit Verbundschwellversuchen 
soll begonnen werden. Grundsatzuntersuchungen zur Entstehung und Aus-
breitung von Verbundrissen sind geplant, um verbesserte Vorstellungen 
zur mechanischen Natur der Verbundübertragung zu erhalten. 
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